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柔性臂杆、柔性关节空间机械臂TＧS模糊
轨迹跟踪及双柔振动并行综合控制

洪昭斌１　　 陈　力２　　李文望１

１．厦门理工学院,厦门,３６１０２４　　２．福州大学,福州,３５０１０８

摘要:针对存在参数不确定和外界干扰的柔性臂杆、柔性关节空间机械臂追踪期望运动的问题,设计

了基于 TＧS模糊模型的滑模鲁棒控制方案和双柔性振动并行控制方案.首先,设计了关节柔性补偿器以

提高系统的等效关节刚度.其次,利用反馈线性化技术建立了系统追踪期望轨迹的误差动力学方程,通过

对系统Lyapunov稳定性证明来选择滑模控制参数;简化并改进 TＧS模糊推理规则,提出了模糊滑模鲁棒

控制方法,可解决滑模控制的抖振问题并具有计算量少、控制力矩小的优点.再次,提出了柔性臂杆振动

模态的直接反馈控制方案,解决了双柔性并行综合控制的问题.最后,运用逐步仿真的方法,对比仿真结

果,证实了所设计轨迹跟踪、双柔性并行综合控制方案的有效性和稳定性.
关键词:空间机械臂;柔性臂杆Ｇ柔性关节;参数不确定;TＧS模糊滑模控制;双柔性并行控制
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TＧSFuzzyTrajectoryTrackingandDoubleＧflexibleParallelControl
ofFlexibleＧlinkFlexibleＧjointSpaceManipulator
HongZhaobin１　 ChenLi２　 LiWenwang１

１．XiamenUniversityofTechnology,Xiamen,Fujian,３６１０２４
２．FuzhouUniversity,Fuzhou,３５０１０８

Abstract:AimedattheproblemsofflexibleＧlinkflexibleＧjointspacemanipulatorwithparameteruncerＧ
taintiesandexternaldisturbancestotrackthedesiredmotion,theTＧSfuzzycontrolanddoubleＧflexiblevibraＧ
tionparallelcontrolwereproposed．Firstly,ajointflexibilitycompensationcontrollerwasintroducedtoimＧ
provetheequivalentstiffnessofeachjoint．Secondly,theerrordynamicequationswereobtainedbasedon
feedbacklinearizationinthetrajectorytrackingprocedure,andcontrolparametersoffuzzycontrolwas
selectedbyLyapunovstabilitytheory．Subsequently,thefuzzyslidingmodecontrolwasimprovedwithsimple
TＧSfuzzyrules．ThegreatadvantageofproposedcontrolisfreeofundesirablechatteringphenomenoninslidＧ
ingmodecontrolandlightburdenofcomputations．Then,thedoubleＧflexibleparallelcontrolwaspresentedto
suppressthevibrationofflexiblelinks．Finally,thesimulationresultsonaspacemanipulatordemonstratethe
validityoftheproposedcontrolscheme．

Keywords:spacemanipulator;flexibleＧlinkflexibleＧjoint;parameteruncertainty;TＧSfuzzyslidingmode
control;doubleＧflexibleparallelcontrol

０　引言

空间机器人[１Ｇ３]可代替宇航员进行太空试验、
探测、操作等活动,对空间机器人进行动力学分析、

收稿日期:２０１５ １０ １０
基金项目:福建省自然科学基金项目(２０１３J０５０２１);福建省科技计

划重大重点项目(２０１２H００４１);福建省教育厅 A类项目(JA１５３８２)

控制等研究是各国太空计划的重点领域.为了减

小空间机器人的质量,其机械臂杆件大多设计为轻

质的细长柔性杆[４Ｇ６],这样的柔性杆通常具有较大

的尺寸并产生低频的大幅值柔性振动,系统刚柔耦

合效应严重.同时,在使用电机驱动机械臂杆时,
由于制造技术、齿轮及减速器的弹性等原因,驱动
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关节也呈现柔性[７]的性质并产生弹性振动.因此,
在针对空间机器人进行动力学分析、控制时,同时

考虑其关节柔性、臂杆柔性对控制性能的影响具有

非常重要的意义.然而,以上研究或者仅考虑了柔

性关节对空间机器人轨迹跟踪精度的影响,或者仅

解决了柔性杆振动模态的控制问题,同时解决关节

柔性、臂杆柔性(双柔性)问题的研究也主要针对地

面的机械臂系统[８Ｇ９],或使用奇异摄动法[１０]来处

理,这与大尺寸柔性空间机械臂产生高幅低频振动

的实际情况不符.
在针对机器人的动力学控制中,许多学者提出

了如自适应[１１]、鲁棒[１２]、神经网络[６]等控制方法来

解决参数不确定系统的轨迹跟踪问题,但所构建的

控制器往往存在计算量偏大的缺点,实际应用非常

困难.滑模变结构控制也可以解决参数不确定和

外部干扰的系统轨迹追踪控制问题,具有很好的鲁

棒性且计算量小,但是滑模变结构控制的最大缺点

是系统控制输出在切换时有抖动.一般都认为,将
神经网络或模糊控制与滑模变结构控制相结合可

有效解决滑模控制中的抖振问题,基于此思路,很
多研究人员也提出了多种控制方法,如文献[１３Ｇ
１４]分别利用模糊理论和自适应神经网络较好地消

除了滑模变结构控制中力矩的抖振.但是模糊理

论中合适的模糊规则设计非常困难,而神经网络的

自适应学习计算量也非常大,均在实际应用中存在

种种限制.
为了解决以上问题,本文利用拉格朗日第二类

方程建立了柔性臂杆、柔性关节空间机械臂系统的

动力学模型;对柔性关节刚度进行补偿以提高系统

的等效刚度;利用反馈线性化技术导出空间机械臂

系统追踪期望运动的误差动力学方程,并基于

Lyapunov稳定性证明来选择滑模控制参数;建立

TＧS模糊逻辑模型,简化模糊推理规则,设计系统

追踪期望轨迹的改进型 TＧS模糊滑模鲁棒控制方

案;对柔性杆的柔性振动模态设计了直接反馈控制

方案;最后,针对系统存在建模误差和外界干扰的

情况,对平面二杆空间机械臂系统进行数值仿真

分析.

１　双柔性空间机械臂系统动力学分析

不失一般性,对做平面运动的柔性臂杆、柔性

关节空间机械臂系统展开研究,如图１所示.该系

统由小卫星基B０、刚性机械臂B１ 及柔性臂B２ 组

成.为了简化处理,柔性臂B２ 可视为欧拉Ｇ伯努利

梁,仅 考 虑 其 前 二 阶 主 要 柔 性 模 态 函 数η ＝

η１,η２( ) T .刚性机械臂B１ 与基体B０、柔性臂B２

与刚性臂B１ 之间采用柔性关节连接,这两处的柔

性关节可视为刚度系数分别为km１ 、km２ 的无质量

线性扭转弹簧.

图１　 双柔性空间机械臂系统

分别建立图１所示基体、各机械臂杆的坐标

系.α为基体的姿态,θ＝ θ１,θ２( ) T 为两个机械臂

的实际转角,θm ＝ θm１,θm２( ) T 为各关节驱动电机

的实际转角,由于扭簧的存在,机械臂与驱动电机

的转角存在柔性误差.
由于该柔性臂杆、柔性关节空间机械臂处于太

空,无外力作用,系统对惯性坐标系满足动量守恒

关系.利用该动量守恒关系,并结合系统柔性臂的

弹性应变能、柔性关节的弹性势能,由拉格朗日第

二类方程可得到系统动力学方程:
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其中,D(α,θ,η)为系统基体、两个机械臂的质量

矩阵;C(α,θ,η,α
􀅰
,θ

􀅰
,η

􀅰
)为系统包含离心力和科

氏力的列向量;K 为柔性臂的振动刚度矩阵;τd 为

关节驱动电机的干扰驱动向量;τα 、τθ 分别为基

体姿态、机械臂关节的驱动输入力矩;τm 为关节电

机的实际驱动力矩;Jm 为两个关节电机的转动惯

量矩阵;Km 为柔性关节的扭转刚度系数.

２　关节柔性刚度补偿控制输入设计

分析式(１)、式(２)的系统动力学方程发现,系
统的机械臂关节存在柔性问题,这将对机械臂跟

踪期望运动产生影响.本节针对系统的关节柔性

补偿问题进行处理,设计关节柔性补偿器以提高

柔性关节的等效刚度,最终提高基体及机械臂跟

踪期望轨迹的精度.
对系统动力学方程式(２)进行改写,可得关节

􀅰１２０２􀅰
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驱动电机的力矩动态方程:

JmK－１
m τ̈θ ＋τθ ＝τm －Jmθ̈ (３)

针对该动态方程,设计总的电机控制输入为

τm ＝Knτn－Kθτθ (４)

其中,τn 为后文待设计的系统轨迹跟踪、柔性模

态控制方案,Kθ 为对角正定系数矩阵,若Kn 选

择为

Kn ＝I＋Kθ (５)

将式(４)代入式(３),系统关节驱动电机的力

矩动态方程则变为

Jm (KnKm)－１τ̈θ ＋τθ ＝τn－K－１
n Jmθ̈ (６)

对比式(３)和式(６)可知,系统关节驱动电机

的刚度得到了提升,且Kθ 选择得越大,Kn 随之

增大,系统的等效刚度也随之增大.所以,合适地

选择Kθ 可对系统关节的柔性进行补偿.

３　系统动力学反馈线性化

上文解决了系统机械臂关节驱动电机的柔性

补偿问题后,为了设计系统基体、关节追踪期望运

动的控制方案,系统动力学方程改写为
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θα ＝ α θ１ θ２[ ] T
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d[ ] T 　τr＝ ταr τT

nr[ ] T

其中,D１１ 为D 的３×３分块子矩阵;D２２ 为２×２
子矩阵;D１２＝DT

２１ 为３×２子矩阵;C１、C２ 分别为

C 的三阶、二阶列向量;τd０ 、τr 分别为基体姿态、
两个关节追踪期望运动的驱动力矩.利用式(７)

可算出η
¨ ,有

(D１１ －D１２D－１
２２ D２１)θ̈α ＋C１ －

D１２D－１
２２ (C２ －Kη)＋τd０ ＝τr (８)

针对新的反映系统基体姿态、机械臂关节位

置的动力学方程,若该双柔性空间机械臂系统的

期望运动轨迹为θαD＝ αD,θ１D,θ２D( ) T ,为了追踪

该期望运动,可设计基于系统可准确建立模型的

控制输入为

τr ＝ (D
－

１１ －D
－

１２D
－

－１
２２ D

－

２１)u＋

C
－

１ －D
－

１２D
－

－１
２２ (C

－

２ －Kη) (９)

其中,D
－

１１ 等加“— ”上标的量为利用系统已知部

分建模得到的准确动力学方程相关矩阵,u 为滑

模控制中待设计的控制输入.将该控制输入式

(９)代入动力学方程式(８)并整理可得

(D１１ －D１２D－１
２２ D２１)θ̈α ＋C１ －D１２D－１

２２(C２ －Kη)＋τd０

＝ (D
－

１１ －D
－

１２D
－

－１
２２ D

－

２１)u＋C
－

１ －D
－

１２D
－

－１
２２ (C

－

２ －Kη)

进一步整理有

θ̈α ＝u＋f
其中,f代表系统由于参数不确定所带来的建模误

差、外界干扰所带来的控制误差等的综合不确定项.
由此可知,若系统不存在结构上或非结构上的不确

定参数、外界干扰以及控制输入误差,则f＝０.
此时,定义系统追踪期望运动的角度误差和

角速度误差分别为e＝θα－θαD 、e
􀅰

＝θ
􀅰

α－θ
􀅰

αD ,其

中,θ
􀅰

αD ＝ α
􀅰

D,θ
􀅰

１D,θ
􀅰

２D( ) T ,则系统的误差二阶动

力学微分方程为

ë＝θ̈α －θ̈αD ＝u＋f－θ̈αD (１０)

利用此误差动力学方程,可进行经典的滑模

控制设计.

４　滑模控制器设计

利用双柔性空间机械臂的误差动力学方程

(１０),设计滑模控制面为

S＝e
􀅰

＋λe
式中,λ 为正定常值系数.

针对以上选定的滑模控制面,本节对控制向

量u进行设计来保证系统追踪期望轨迹.在经典

的滑模控制当中,可设计u 为

u＝ure＋uS (１１)

其中,在滑动阶段,当S＝０且S
􀅰

＝０时,保持控制

ure 来使控制系统保持在滑模面上;在趋近阶段,
即当S≠０时,切换控制uS 设计来使控制系统满

足到达条件,即S 和S
􀅰
的正负号不同.

所以,当控制系统处于滑模面上,有

S
􀅰

＝ë＋λe
􀅰

＝０

此时uS ＝０,将系统误差动力学方程式(１０)
代入上式,ure 则可直接设计为

ure ＝θ̈αD －λe
􀅰

(１２)

为了进一步对切换控制向量uS 进行设计,选
择以下Lyapunov函数:

V ＝
１
２∑

３

i＝１
S２

i

将V 对时间求一阶导数并利用式(１０)~式

(１２),可得

V
􀅰

＝ ∑
３

i＝１
S
􀅰

iSi ＝ ∑
３

i＝１

(ëi ＋λe
􀅰

i)Si
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＝ ∑
３

i＝１

(urei ＋uSi ＋fi －θ̈αDi ＋λe
􀅰

i)Si

＝ ∑
３

i＝１

(uSiSi ＋fiSi)

针对以上结果,为了满足V
􀅰

＜０,设计以下切

换控制:

uSi ＝
－ηi Si ＞０

ηi Si ＜０{ i＝１,２,３ 　(１３)

其中,ηi 为正定常数,当ηi 足够大时,可抵消f

的影响,使V
􀅰

＜０恒成立.因此,结合式(１１)~式

(１３),最终的控制输入可表述为

ui(t)＝
u＋

i (t)＝θ̈αDi－λe
􀅰

i－ηi Si ＞０

u－
i (t)＝θ̈αDi－λe

􀅰

i＋ηi Si ＜０
i＝１,２,３{

　(１４)

５　TＧS模糊滑模鲁棒控制方案改进设计

利用 TＧS模糊逻辑来对上节所设计的滑模

控制方案进行改进,解决滑模控制抖振的问题,并
减小控制系统的计算量.一般地,典型多输入Ｇ多

输出 TＧS系统的模糊逻辑规则如下[１５]:
Rj :IFx１(t)isMj１and　􀆺　andxn(t)isMjn

THENyj(t)＝zj(X(t),t),j＝１,２,􀆺,r

其中,Rj 代表第j个模糊规则,xk 和Mjk (j＝１,

２,􀆺,r;k＝１,２,􀆺,n)分别为系统的前件变量

和模糊集,r为系统的模糊规则数量.
对于系统的各个独立输入X(t),利用中心

加权解模糊化推理,可获得整个 TＧS系统的输出

向量Y(t):

Y(t)＝
∑
r

j＝１
wj(X(t))zj(X(t),t)

∑
r

j＝１
wj(X(t))

其中,Y(t)∈Rr ,X(t)∈Rn ,而利用直积法,适
用度函数wj(X(t))可以定义为

wj(X(t))＝ ∏
n

k＝１
Mjk(xk(t)) 　(１５)

其中,Mjk(xk(t))为xk(t)在模糊规则集 Mjk

中的隶属度,适用度函数wj(X(t))同时应满足

∑
r

j＝１
wj(X(t))＞０.

基于以上TＧS模糊模型,针对双柔性空间机械

臂系统,对系统基体姿态和关节角的三个控制器设

计进行离散化处理.为了使模糊推理尽可能简单,
设计单个滑模反馈控制的模糊推理规则库为

R１
i :IFSi(t)ispositive

THENui１(t)＝u＋
i (t)

R２
i :IFSi(t)isnegative

THENui２(t)＝u－
i (t)

其中,i＝１,２,３.同样为了使控制系统更加简

单,模糊输入变量Si 的三角形隶属度函数选择如

图２所示.

图２　 三角形隶属度函数

利用中心加权解模糊可得到最终的系统控制

输入:

ui(t)＝ ∑
２

j＝１
wij(S(t))uij(t)/∑

２

j＝１
wij(S(t)) (１６)

由此,可分别得到系统载体姿态、两个关节铰

的控制输入ui(t)(i＝１,２,３),则系统的整体控

制输入为这三个离散控制ui(t)的合成向量.由

于所设计的滑模反馈控制的模糊推理规则仅有两

条,同自适应控制、神经网络控制等智能控制方法

相比,该系统控制输入将具有模糊规则简单、计算

量小的显著优点.

６　柔性臂振动模态反馈控制

解决了关节柔性的补偿和基体姿态、机械臂

关节的轨迹跟踪问题后,本节仅考虑柔性臂振动

模态对系统控制的影响.于是,从系统动力学方

程式(７)中可解出

D２２η
¨

＋Kη ＝ －D２１θ̈α －C２

若不考虑系统参数不确定的影响,仅考虑系

统的可精确建模模型,则有

D
－

２２η
¨

＋Kη ＝ －D
－

２１θ̈α －C
－

２ (１７)

此时,若式(１７)中的θ¨α 满足

θ̈αc ＝D
－

∗
２１(Kpη＋Kvη

􀅰

－C
－

２) (１８)

其中,Kp 、Kv均为正定的控制参数,D
－

∗
２１ 为D

－

２１ 的

MooreＧPenrose伪逆.将式(１８)代入式(１７)可得

D
－

２２η
¨

＋Kη ＝ －(Kpη＋Kvη
􀅰
)

更进一步地,有

η
¨

＋D
－

－１
２２Kη ＝ －D

－
－１
２２ (Kpη＋Kvη

􀅰
) (１９)

选择以下Lyapunov函数:

Vf ＝
１
２ηTD

－
－１
２２ (K＋KpI)η＋

１
２η

􀅰
Tη

􀅰

将上式对时间求导并利用式(１８),同时忽略
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系统的参数变动,则有

V
􀅰

f ＝ηTD
－

－１
２２ (K＋KpI)η

􀅰

＋η
􀅰

Tη
¨

＝ηTD
－

－１
２２ (K＋KpI)η

􀅰

－η
􀅰

TD
－

－１
２２ (Kη＋Kpη＋Kvη

􀅰
)

＝ －η
􀅰

TD
－

－１
２２Kvη

􀅰

由于D
－

２２ 满足对称正定,合适地选择 Kp 、

Kv ,可保证V
􀅰

f ＜０,则式(１９)可满足渐近稳定.
为了生成可抑制柔性振动模态的载体姿态加速

度、关节角加速度θ¨αc ,针对柔性关节模态的直接

反馈控制力矩可设计为

τf ＝D
－

１１θ̈αc＋Kfθ
􀅰

αc (２０)

其中,θ
􀅰

αc 可由式(１８)的积分计算,Kf 为正的速

度控制参数.系统用于追踪基体、关节角期望运

动,并可抑制柔性杆振动模态的合成控制器为

τ ＝τr＋τf (２１)

至此,该合成控制器(式(２１))加上系统柔性

关节刚度补偿控制可完成系统轨迹跟踪控制及柔

性关节刚度补偿、柔性模态主动抑制的并行综合

控制任务.

７　系统仿真分析

为了检验本文设计的综合控制器的性能,将
所设计控制方案应用于图１所示的双柔性空间机

械臂系统上.该机械臂系统的参数见表１.
表１　系统惯性参数表

B０ 质量m０(kg) ４０
B１ 质量m１(kg) ２
B２ 密度ρ(kg/m) １
B１ 长度l１(m) ３
B２ 长度l２(m) ３
B０ 中心惯性张量(kg􀅰m２) ３５
B１ 中心惯性张量(kg􀅰m２) ３
B２ 弯曲刚度(N􀅰m/rad) １００
关节１刚度系数(N􀅰m/rad) １００
关节２刚度系数(N􀅰m/rad) １００
转子１转动惯量(kg􀅰m２) ０．０８
转子２转动惯量(kg􀅰m２) ０．０８

　　基体姿态及关节角的期望运动轨迹分别设置为

αD ＝０　θ１D ＝１．５７(t
１０－

１
２πsin０．２πt)

θ２D ＝１．５７(１－
t
１０＋

１
２πsin０．２πt)

其运动初始值取为α(０)＝０．１rad,θ１(０)＝
０．１rad,θ２(０)＝１．４７rad.仿真过程中,系统的惯

性参数建模估计值取表１中真实值的０．９,仿真时

间t＝１０s,其他控制参数分别选择为Kθ＝２０,λ
＝３,η＝ ６ ２ ２( ) T ,Kv＝Kp＝５,机械臂关节

的外界控制干扰设置为τd＝ ２cost,sint( ) T .为了

清楚地说明本文所设计控制方案的优点,整个仿真

运算分以下三步进行.
(１)为了说明 TＧS模糊逻辑控制器的优势,

不考虑柔性杆和柔性关节对控制系统的影响,先
利用传统的滑模控制器(式(１４))来对空间机械臂

追踪期望运动进行控制,仿真结果如图３所示.
图３显示了在式(１４)控制方案控制时,系统控制

输入力矩变化情况;若使用本文设计的 TＧS模糊

滑模鲁棒控制方案,即利用式(１６)对系统进行控

制,系统的控制输入力矩如图４所示.通过对比

控制输入力矩(图３、图４),发现应用 TＧS模糊滑

模控制后,系统控制输入力矩的抖振情况有所缓

解;更为重要的是控制输入力矩大幅减小,仅为原

来的１/１０左右,说明该控制方案还可有效解决控

制器饱和的问题.因此,从实用的角度出发,本文

所设计的控制方案更接近于工程实际应用.

图３　 采用滑模控制时的控制输入

图４　 采用TＧS模糊滑模控制时的控制输入
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图５　 无柔性关节刚度补偿时的转角误差

(２)为了说明柔性关节刚度补偿的重要性,关
闭了系统的柔性关节补偿控制,图５所示为两个

驱动电机转角与机械臂杆实际转角的误差;当打

开柔性关节刚度补偿时,图６所示为电机转角与

臂杆转角的误差.从图６可以明显看出,本文所

设计的关节刚度补偿可以很好地解决柔性关节存

在时驱动电机与机械臂杆转角误差的问题,达到

很好的控制精度.

图６　 有柔性关节刚度补偿时的转角误差

(３)在对系统柔性关节刚度进行补偿后,通过

切换柔性杆振动模态控制的输入,得到图７~图

１０的仿真结果.图７所示为未对柔性杆振动进

行控制时的柔性模态,图８所示为对柔性杆振动

进行主动控制时的柔性模态,图９、图１０所示为

系统追踪期望轨迹的最终跟踪情况.对图７、图８
进行对比,发现本文所设计的振动控制方案可有

效地抑制柔性杆的振动模态,２s后柔性模态基本

收敛于０,避免了柔性杆振动对系统控制精度的

影响.而图９、图１０则说明了所设计的综合控制

方案可保证系统稳定、高精度地追踪其期望运动.

８　结论

(１)针对柔性臂杆、柔性关节空间机械臂系统

存在外界干扰及系统参数不确定而导致的建模误

差情况,本文结合反馈线性化和 TＧS模糊逻辑推

图７　 无柔性杆振动控制时的柔性模态

图８　 有柔性杆振动控制时的柔性模态

图９　 基体姿态追踪情况

图１０　 机械臂关节角追踪情况

理系统,设计了空间机械臂追踪期望运动的改进

型 TＧS模糊滑模控制方案,大幅缓解了控制器饱

和的问题,同时由于所设计的 TＧS模糊推理规则

仅有两条,该控制方案不仅能解决参数不确定的

问题,而且具有计算量小、便于实际应用的优点.
(２)针对系统柔性关节问题,设计了柔性关节

刚度补偿控制方案,有效解决驱动电机实际转角

与关节转角之间存在误差的问题;针对柔性臂杆

的振动,设计了柔性模态直接反馈控制方案,对柔

性振动模态进行主动控制,实现了双柔性并行

控制.
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(３)为了验证所设计综合控制方案的有效性,
逐步对不同工况下的空间机械臂进行仿真分析,
仿真结果表明,该 TＧS模糊滑模鲁棒控制方案可

保证系统在同时存在参数变动及外界干扰的情况

下仍能准确、稳定地追踪期望运动,解决了柔性关

节和柔性臂杆的振动问题.
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