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摘 要:随着空间技术的不断发展,空间飞行器抓取非合作目标的稳定控制技术变得日益重要。
基于拉格朗日动力学原则对空间飞行器进行动力学建模,考虑了非合作目标的未知参数、空间飞

行器模型的不确定性及存在外部干扰的情况,理论分析了自适应控制及基于非线性干扰观测控制

的可行性,并对比了二者的优缺点。在此基础上提出了一种可以在线精确估计非合作目标未知参

数的复合控制方法,并进行了仿真验证。仿真结果表明,所提方法能够将所有参数的估计误差限

制在很小的范围内,相对于自适应控制方法有了显著改善。
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Abstract:Withthecontinuousdevelopmentofspacetechnology,thestabilizationcontrolfor
spacecrafttograspnon-cooperativetargethasbecomeincreasinglyimportant.BasedonLagrange
dynamicsprinciple,thedynamicsmodelofspacecraftisestablished.Consideringtheunknownpa-
rametersofnon-cooperativetarget,uncertaintyofspacecraftmodelandexternaldisturbance,the
feasibilityofadaptivecontrolandnonlineardisturbance-observer-basedcontrolareanalyzedtheo-
retically,andtheiradvantagesanddisadvantagesarecompared.Onthisbasis,acompositedcon-
trolmethodwhichcanaccuratelyestimatetheunknownparametersofnon-cooperativetarget
onlineisproposedandverifiedbysimulation.Thesimulationresultsshowthattheproposedmeth-
odcanlimittheestimationerrorsofallparameterstoverysmallscales,whichissignificantlyim-
provedcomparedwiththeadaptivecontrol.
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0 引言

随着近些年空间技术的不断发展,在低重力、
高辐射、高温高压的太空环境中有越来越多的任务

需要人类去完成,能够替代人类在太空自由行动的

空间飞行器在世界各国得到了大力发展,例如日本

的工程试验卫星-7(EngineeringTestSatelliteVII,

ETS-VII)、欧洲的地球静止轨道服务车(Geosta-
tionaryServiceVehicle,GSV)和服务于空间站的欧

洲 臂 (European Robotic Arm,ERA)、美 国 的

RangerTFX空间飞行器等。我国起步较晚,在“八
五”期间,一些研究所及高校进行了许多空间机器

人基础项目研究,其中最具代表性的项目是舱外自

由 移 动 机 器 人 (Extravehicular Mobile Robot,

EMR)[1],属于一套能够执行行走及操作能力的舱

外空间机器人系统。
自由空间飞行器由基座及搭载其上的空间机

械臂组成,与地面飞行器的显著区别是其在微重力

下运行且基体不固定,相当于增加了6个自由度[2]。
当空间飞行器抓取非合作目标时,目标会对整个系

统动量产生影响,如果控制不当,将使系统姿势发

生改变,进而导致通信受到干扰、太阳能收集不稳

定等恶劣后果。
空间飞行器抓捕目标的过程主要分为4个部

分:接近、同步、消旋及稳定抓捕。当目标质量等参

数未知时,抓捕后形成的组合体具有很大的稳定不

确定性,本文即是针对组合体的稳定问题进行更深

一步的探讨及研究。
稳定控制的前提是需要一个精确的动力学模

型,以往研究空间动力学建模的方法较为统一。文

献[3-5,11-12]介绍了目前现有的空间飞行器的动

力学建模方法,较为统一的建模方法为拉格朗日建

模,通过机械臂几何关系及角动量、线动量守恒,推
导出末端速度、角速度与关节角度的运动学方程,
再通过拉格朗日方程得到系统受到底座力/力矩、
关节力矩、末端受力的动力学方程。

抓捕前,根据目标运行轨迹选定抓取位置,并
调整机械臂末端到规定位置进行抓捕,文献[6-7]研
究了抓捕前空间飞行器的轨迹及姿态规划问题。
抓捕瞬间,机械臂末端会与目标发生碰撞,受到脉

冲式的冲击力,对系统的动量产生影响;为减少脉

冲力对系统角动量的影响,文献[3,5]在该方面做

了详细研究。抓捕后,空间飞行器与非合作目标构

成组合体,组合体稳定控制方法主要分为两类,一
类是目标惯量和质量等参数已知或可以通过其他

手段精确辨识,对于该类情况可通过反作用轮或其

他方法吸收多余角动量。文献[2]运用了关节阻抗

控制和关节函数参数化协调控制,通过协调飞轮和

关节运动使系统角动量转移至飞轮,最终使组合体

达到稳定。另一类是目标质量和惯量等参数未知,
对于该类情况,目前主要通过设计自适应鲁棒控制

算法或干扰观测器以实现组合体的稳定控制。文

献[7]采用了系绳消除角动量的方法;文献[9]将系

统动力学模型转换为线性回归矩阵,通过自适应控

制原理设计更新律来估计未知参数;文献[4]在关

节空间内实行自适应控制;文献[10]通过递归运动

学方程对组合体进行建模,将基座视为一个虚拟关

节,以基座姿态设置控制率,通过不断更新抓取后

的角动量,运用动量守恒方法估计出不确定参数。
在干扰观测器的应用方面,文献[16]将非合作目标

引起的系统不确定性部分视为干扰,进而设计了非

线性干扰观测器(NonlinearDisturbanceObserver,

NDOB)来估计干扰并给予前馈补偿。
上述文献的自适应控制应用均以控制组合体

达到稳态为最终目的,并没有分析并精确估计出非

合作目标的真实参数,为后续稳定控制及其他任务

提供便利,因此称这些方法为被动自适应控制;主
动自适应控制则是精确估计出系统未知参数并给

予后续应用。
本文针对空间自由飞行器系统,首先第1节基

于传统拉格朗日法,在关节空间内建立动力学模

型;第2节设计了自适应控制算法及基于干扰观测

器的控制算法,并理论分析了二者的优缺点;第3节

开创性地提出了一种结合自适应控制及干扰观测

器的控制方法;第4节进行了仿真验证;最后在第5
节进行了总结。

1 空间飞行器动力学模型

1.1 空间飞行器动力学模型

如图1所示,空间飞行器可以简化为被n 个关

节连接的n+1节刚体,将机械臂各关节编号1~n,
用变量q=(q1,q2,…,qn)T 表示各关节角度状态,

基座命名为B,用mi 和Ii 表示第i节刚体的质量及

惯量。基于空间飞行器运行的轨道建立惯性坐标

系∑I
;以基座质心为原点,建立基座坐标系∑B

;
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分别用向量Ri 和ri 表示惯性坐标系∑I
和基座坐

标系∑B
下第i节刚体的位置[11-12]。

图1 自由飞行空间飞行器

Fig.1 Freeflyingspacecraft

变量ζ =[bx,by,bz,q0x,q0y,q0z,q1,…qn]T;

bx、by、bz 表示基座的位置;q0x、q0y、q0z 表示基座的

姿态;q1,…,qn 表示关节1~n 的关节角度。系统

的总动能为

K=
1
2ζ̇

TM(ζ)̇ζ (1)

其中,M(ζ)为系统斜对称动能矩阵。因为空

间飞行器工作在无重力环境下,假设系统内没有弹

性构件,系统势能为0。运用拉格朗日方程动力学

原则,得到飞行器动力学方程为

M(ζ)̈ζ+C(ζ,̇ζ)̇ζ=ψ (2)

其中,ψ 是由关节电机及基座推进器产生的控

制量;C(ζ,̇ζ)̇ζ=Ṁ(ζ)̇ζ-∂(1/2̇ζTM(ζ)̇ζ)/∂t反

映了系统的非线性力,由惯性力及向心力组成;M=
Hq -mcJT

cJc-HT
MH-1

B HM,M(ζ)是一个正定矩

阵;Hq =∑
n

i=1

(JT
AiIB

iJAi+miJT
LiJLi)。

另外,空间动力学模型具有一些特性:

1)M(ζ)为正定对称矩阵,所以 M(ζ)-1 也为

正定矩阵;

2)̇M -2C 为反斜对称矩阵,所以其对应二次

型形式:xT(̇M -2C)x=0。

为了便于后续控制方法的分析及仿真验证,这
里以平面二关节空间飞行器[14]为主进行动力学

建模。
平面二关节飞行器对应的动力学模型为

M0(ζ)̈ζ+C0(ζ,̇ζ)̇ζ=ψ (3)

其中,ζ=[bx,by,q0,q1,q2]T,M0、C0 详细表

达式可参考文献[14]。

1.2 组合体动力学模型

空间飞行器抓取非合作目标后,组合体的惯量

参数都发生了改变。

M(ζ)̈ζ+C(ζ,̇ζ)̇ζ=ψ (4)
如图2所示,当空间飞行器抓取非合作目标后,

手端与目标硬接触,并保持相对静止。推导组合体

动力学模型与空间飞行器类似,仅需将非合作目标

与远离基座的机械臂视为一体m2e,等效看作质量

和惯量参数改变后的机械臂。

m2e=m2+me

l2e=2(m2l2/2+me(l2/2+le/2))/(m2+me)

图2 组合体模型

Fig.2 Combination

2 AC与NDOBC对比分析

本部分主要分析对比文献[9]与文献[16]中提

到的自适应控制方法及基于干扰观测器的控制方

法,为后续提出复合控制方法提供理论前提。

2.1 反馈线性化非线性控制

当空间飞行器抓取的目标参数已知,并且系统

不存在模型不确定时[15],设计控制器为

ψ =Ṁv+Cv-Kbs (5)

其中,广义变量偏差e=ζ-ζd,复合偏差s=̇e

+Λe,辅助变量v=̇ζd-Λe。ζd表示期望运动轨迹,

ζ̇d 表示期望运动速度,Λ 为对角线控制系数矩阵,
Kb 为正值控制增益。

将式(5)代入组合体模型式(4)中,可得系统偏

差动力学方程为

M(q)̇s+C(q,̇q)s+Kds=0
由偏差动力学方程可知,随着t→0,复合偏差

s→0,广义变量偏差e→0,系统最终能保持稳定。

2.2 AC设计

由于自适应设计过程是后续组合控制的关键
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部分,这 里 将 给 出 具 体 设 计 过 程。根 据 文 献

[9,13],将组合体动力学模型转换为线性回归矩阵

形式

M =YMθ C=YCθ

Ṁv+Cv=Y(ζ,̇ζ)θ (6)
其 中,θ = [a1,a2,a3,a4,a5,a6,a7,a8,a9,

a10]T 为组合体所有未知参数的表达式。记θ* 表

示组合体未知参数的真实值。
将式(6)代入式(5)中

ψ =Y(ζ,̇ζ)θ* -Kbs (7)
因此,在自适应控制下,控制器为

ψ =Y(ζ,̇ζ)̂θ-Kbs (8)

θ̂ 的自适应更新律设计为

θ̂
·
=-Γ-1YTs (9)

其中,Γ 为正定对角线矩阵。

2.3 自适应控制稳定性分析

定义 M̂ 、̂C 为自适应估计下的系统矩阵

M̂̇v+Ĉv-(Ṁv+Cv)=Yθ (10)
其中,θ=̂θ-θ* 表示参数估计的偏差。
将式(8)代入系统动力学模型式(4)中

M̈ζ+Ċζ=Ŷθ-Kbs (11)
用式(11)减去式(6),结合式(10)得

M (̈ζ-̇v)+C(̇ζ-v)=Yθ-Kds

即:Ṁs=-Cs+Yθ-Kds。
由动力学特性1),构造李雅普诺夫函数V

V(s,θ)=
1
2s

TMs+
1
2
θTΓθ

V̇(s,θ)=sTṀs+
1
2s

ṪMs+θTΓθ
·

=sT(-Cs+Yθ-Kds)+
1
2s

ṪMs+θTΓ̂θ
·

=-sTKds+
1
2s

T(̇M -2C)s+

θT(Γ̂θ
·
+YTs)

结合动力学特性2)及式(11)得

V̇(s,θ)=-sTKds<0

2.4 NDOBC设计

基于非线性干扰观测器控制的基本思路[13,16],
设计非线性干扰观测器来估计系统存在的内外干

扰及模型不确定性,并对估计出来的干扰值进行前

馈补偿抵消。

变换组合体动力学模型如下

M0(ζ)̈ζ+C0(ζ,̇ζ)̇ζ+ΔM(ζ)̈ζ+ΔC(ζ,̇ζ)̇ζ=ψ
(12)

令d=-(ΔM(ζ)̈ζ+ΔC(ζ,̇ζ)̇ζ),得

M0(ζ)̈ζ+C0(ζ,̇ζ)̇ζ=ψ +d (13)
对式(13)设计干扰观测器如下

d̂=f+p(ζ,̇ζ)

ḟ=L(ζ,̇ζ)(Ċζ-ψ -̂d){ (14)

p(ζ,̇ζ)=ċζ (15)

L=M-1c (16)
其中,̂d 为干扰估计值;f 为中间变量;p(ζ,̇ζ)

为所设计的辅助函数,这里设计为p(ζ,̇ζ)=ċζ;

L(ζ,̇ζ)为干扰观测器更新速率决定矩阵。
最终结合反馈线性化非线性控制,控制器设

计为

ψ =M0̇v+C0v-Kbs-d (17)

2.5 AC与NDOBC理论对比

AC和NDOBC的控制思路均是通过估计系统

的不确定性部分以达到稳定,AC直接通过线性矩

阵变化分析未知参数的具体结构θ=[a1,a2,a3,

a4,a5,a6,a7,a8,a9,a10]T 进行估计;NDOBC是将

组合体的不确定性看作一个复合干扰d 进行估计,
无法反映出具体未知参数的真实值θ。

由式(9)可知,参数估计律与复合偏差具有耦

合关系,会相互影响。当存在一定的偏差s,估计参

数就会随之发生变动,由于最后必然存在系统稳态

误差,参数估计值与真实值之间也必会存在一定误

差,该误差量级与控制增益Γ 的量级有关。
由BasicNDOBC[13]理论可知,在 NDOBC中,

d 观测的精确率与d 的变化速率有关,当其相对观

测器更新速率较慢时,可以较为精确地估计出d。

3 AC与NDOBC复合控制

3.1 NDOB设计

基于上述分析,倘若可以结合 AC与 NDOBC
各自的优点,即达到精确估计系统不确定参数的效

果,则会给空间飞行器精确完成后续的控制任务带

来极大便利。
已知在自适应控制下

M(ζ)̈ζ+C(ζ,̇ζ)̇ζ=ψ

ψ =Y(ζ,̇ζ)̂θ-Kbs{ (18)

构造一个虚拟干扰
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df = M̂(ζ)̈ζ+̂C(ζ,̇ζ)̇ζ-M(ζ)̈ζ-C(ζ,̇ζ)̇ζ (19)
直观上分析,式(19)反映了AC估计下的动力

学模型与真实动力学模型的偏差,构造一个辅助动

力学模型

M̂(ζ)̈ζ+Ĉ(ζ,̇ζ)̇ζ=Ψ +df (20)

当自适应控制达到稳态时,̂θ 近似为某一恒值,
则M̂ 和̂C 均可认为是已知量,运用NDOBC中的非线

性干扰观测器NDOB估计虚拟干扰df,以反映 M̂ 和

Ĉ与真实值M 和C的区别进而修正θ̂,使其接近真实

值,这便是AC及NDOBC复合控制的基本思想。
考虑自适应控制稳态误差,记:s 2 ≤10,系

统达到稳态,即当 s 2 ≤10时启用NDO,· 表示

·的欧几里得范数。
设 计 辅 助 动 力 学 方 程 相 应 的 观 测 器

NDOB[14]为

d̂f =ff +pf(ζ,̇ζ)

ḟf =Lf(ζ,̇ζ)(̂Ċζ-ψ -̂df){ (21)

Lf(ζ,̇ζ)满足条件

Lf(ζ,̇ζ)̂M̈ζ=
dpf(ζ,̇ζ)
dt

(22)

辅助函数pf(ζ,̇ζ)设计为

pf(ζ,̇ζ)=cḟζ (23)
其中,cf 为设计常数,其决定着干扰观测器的

估计更新速率,由式(22)可以推导出Lf(ζ,̇ζ)的表

达式为

Lf =M̂-1cf (24)
式(21)、式(23)、式(24)给出了辅助动力学方

程的干扰观测器表达式。
将系统动力学模型以及辅助动力学模型表示

为线性回归矩阵的形式

M(ζ)̈ζ+C(ζ,̇ζ)̇ζ=X(ζ,̇ζ,̈ζ)θ (25)

M̂(ζ)̈ζ+Ĉ(ζ,̇ζ)̇ζ=X(ζ,̇ζ,̈ζ)̂θ (26)
当系统达到稳态时,ψ 的数值可以用来反映

M(ζ)̈ζ+C(ζ,̇ζ)̇ζ的值,(ψ +̂df)的数值可以用来

反映 M̂(ζ)̈ζ+Ĉ(ζ,̇ζ)̇ζ 的值。结合式(25)和式

(26),经过简单的推导,可以得到

X=(ψ +̂df)pinv(̂θ) (27)

θ̂̂=pinv(X)τ (28)

其中,θ̂̂表示̂θ经过NDO修正后的系统未知参

数估计值。
整个复合控制系统的控制框图如图3所示。

图3 复合控制框图

Fig.3 Diagramofcompositedcontrol

3.2 NDOB稳定性分析

ASSUMPTION:式(19)反映了 AC估计下的

系统动力学模型与真实动力学模型的偏差的变化

率相对于NDO更新率较慢,即ḋf ≈0。
由ASSUMPTION,结合式(21)可以得到

d
·

f =̇df -̂d
·

f =-M-1
0cf
df (29)

构造李雅普诺夫函数

V(df,ζ)=dT
fIdf

其中,I表示单位阵。

V̇(df,ζ)=2dT
f
d
·

f =-2cf
dT

fM-1df

由组合体动力学特性1),且cf >0,可得:

V̇(df,ζ)≤0。可知所设计干扰观测器最终的干扰

估计误差趋于0,达到稳定状态。

4 仿真验证

4.1 AC与NDOBC仿真对比

仿真初始化设置,初始位置及期望跟踪轨迹

为: [1;1;0.02;0.05;0.9]、 [0;0;0;sin(0.1t);

cos(0.1t)],仿真时间t=20s,飞行器参数和控制参

数如表1和表2所示。

表1 平面二关节飞行器仿真参数

Tab.1 Simulationparametersofplanartwo-jointspacecraft

参数 数值/表达式

基座边长a/m 2

基座对角线一半b0 b0=sqrt(2)/2a

靠近基座的机械臂长l1/m 1.5

远离基座的机械臂长l2/m 1.5

基座质量m0/kg 60

靠近基座的机械臂质量m1/kg 6

靠近基座的机械臂质量m2/kg 5

Ic0 Ic0=1/6m0a2

非合作目标长度le/m 0.9

非合作目标质量me/kg 8
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表2 仿真控制参数

Tab.2 Simulationcontrolparameters

参数 数值

Kd diag[30,30,30,30,30]

Λ diag[100,100,100,100,100]

Γ diag[50,50,50,50,50]

c 50

轨迹跟踪误差对比如图4~图8所示,给出了

AC及NDOBC下的空间飞行器抓取非合作目标后

的轨迹跟踪误差,其中图4、图5、图6所示为基座在

X、Y 方向及姿态的跟踪误差,图7、图8所示为关节

1和关节2的跟踪误差。
可知,AC及 NDOBC均可以使组合体达到稳

定。在动态性能方面,自适应控制的超调大,但是

响应快;稳态性能方面,NDOBC表现良好,稳态误

差相对小一些。
不确定估计部分误差对比如下。图9所示为自

适应控制下,自适应律估计出来的θ̂;表3所示为稳

态估 计 值 与 真 值 的 对 比;图10~图14所 示 为

NDOBC的干扰观测器估计值d̂(蓝)及真实值d
(红)。

图4 基座在X 方向跟踪误差

Fig.4 TrackingerrorofbaseinXdirection

图5 基座在Y 方向跟踪误差

Fig.5 TrackingerrorofbaseinYdirection

图6 基座姿态跟踪误差

Fig.6 Trackingerrorofbaseattitude

图7 关节1跟踪误差

Fig.7 Trackingerrorofjoint1

图8 关节2跟踪误差

Fig.8 Trackingerrorofjoint2

图9 AC参数估计值

Fig.9 ParametersestimationofAC
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表3 AC估计值误差

Tab.3 EstimationerrorsofAC

参数 真值 估计值 误差

a1 27 117 >4倍

a2 24 107 >4倍

a3 13 54 >4倍

a4 78 359 >4倍

a5 68 314 >4倍

a6 38 180 >4倍

a7 40 180 >4倍

a8 52 225 >4倍

a9 18 90 >4倍

a10 79 359 >4倍

图10 NDOBC的估计值d1

Fig.10 d1ofNDOBC

图11 NDOBC的估计值d2

Fig.11 d2ofNDOBC

图12 NDOBC的估计值d3

Fig.12 d3ofNDOBC

图13 NDOBC的估计值d4

Fig.13 d4ofNDOBC

图14 NDOBC的估计值d5

Fig.14 d5ofNDOBC

  由图9可以发现,AC的参数估计值与真实值

有超过4倍的偏差,所以自适应控制下的参数估计

在保证组合体稳定的情况下,并不能达到准确估计

未知参数的效果,与2.5节理论分析结果一致。
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  由图10~图14可以发现,NDOBC的干扰观测

器可以相当准确地估计出复合干扰d,与2.5节理

论分析及文献[16]得出的结论一致。

4.2 复合控制仿真验证

仿真初始化各参数与4.1节均一致,AC控制

参数保持不变,NDOB控制增益cf =8,仿真时间

t=100s。
图15和图16所示为整个仿真时间和达到稳态

时间系统未知参数估计的变化规律;图17所示为系

统达到稳态虚拟干扰df 的真实变化,以验证 AS-
SUMPTION是否合理。

图15 0~100s的参数估计

Fig.15 Parametersestimationfor0~100s

由图15可以看出,当t>20s左右时,控制系统

的复合偏差 s 2 ≤0,此时NDOB工作。

图16 20~100s的参数估计

Fig.16 Parametersestimationfor20~100s

由图16可以看出,在NDOB观测下,系统参数

估计值在较长时间内围绕定值周期性波动,发生波

动的原因可能由 ASSUMPTION 引起,分析如图

17所示。

图17 稳态期间虚拟干扰d的真实变化

Fig.17 Realchangeofvirtualdisturbancedfor20~100s

  由图17可以看出,虚拟干扰df 的变化并非缓

慢或近似为0,而是围绕着df =0这条线以固定周

期往复变化,并且该固定周期近似为期望关节运动

轨迹 的 周 期。因 此 由 ASSUMPTION 可 知,用

BasicNDOB方法估计虚拟干扰df 会带来一定的

误差。
进一步分析式(26)也可以了解到,图16参数估

计的周期性变化就是由虚拟干扰df 的周期性变化

所导致的。由对称变化原理可知,理论上真实干扰

ḋf 围绕df =0作周期性变化,仅会导致参数估计值

d̂f 围绕其真实值做周期性变化,为验证理论的可靠

性,做如下分析。
为分析参数估计波动所带来的影响,对20~

100s时间段内的估计值求平均值,如表4所示。

表4 复合控制估计值误差

Tab.4 Estimationerrorsofcompositedcontrol

参数 真值 估计值 误差

a1 27 26.0 3.6

a2 24 24.0 0.08

a3 13 12.6 3.1

a4 78 80.1 2.7

a5 68 70.1 3.0

a6 38 40.0 5.4

a7 40 40.0 0.08

a8 52 50.0 3.8

a9 18 18.7 3.8

a10 79 80.0 1.4

其中,误差= R-E /R%,R 为真值,E 为估

计值。
由表4可知,虽然采用BasicNDOB得到的参

数估计值具有一定周期性波动,但是其平均值近似
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为系统参数真实值,相对于表3中AC参数估计误

差有显著改善。

5 结论

本文针对空间飞行器抓取参数未知非合作目

标后的稳定控制问题,提出了一种可以在线精确估

计未知参数的复合控制方法。算法分析与实验结

果表明:

1)在空间飞行器稳定控制应用方面,相对自适

应控制下的组合体稳定过程动态响应快、稳态跟踪

误差较差、参数估计值与真实值相差大,NDOBC的

非线性干扰观测器能准确地反映组合体的不确定

性部分,但是无法反映具体未知参数。

2)复合控制方法结合了二者各自的优点,相对

于自适应控制,参数估计误差得到了显著改善,最
终可限制在6%以内。

3)由于BasicNDOB的局限性,导致最终估计

参数的周期变化,虽然可以通过求平均值来反映真

实值,但是也限制了其在实际情况中的应用,如何

克服这一局限性将是下一步研究方向。
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