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空间机器人在轨双臂辅助航天器对接力/位置
嵌套双层滑模阻抗控制
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摘要：为了实现空间机器人捕获航天器及辅助对接操作的柔顺化，对航天器对接装置的输出力与位姿的精确控制进行了

研究，且在关节电机与机械臂之间添加了弹簧阻尼缓冲装置，以防止接触、碰撞时产生的巨大冲击力造成关节破坏。首

先，结合 Newton 第三定律、捕获点的速度约束及闭链系统的几何约束，获得了捕获航天器后的混合体系统动力学方程，

通过动量守恒关系计算了碰撞冲击效应与冲击力。接着，通过航天器对接装置相对载体坐标系的运动学关系，建立了对

接操作过程中的阻抗模型。然后，设计了一种鲁棒自适应双层滑模控制策略，其与阻抗控制相结合，采用力加载随动控

制系统实现对接装置的位姿与输出力的精确控制，以降低接触、碰撞时的冲击力。该控制策略具有双层滑模结构，其第

一层保证混合体系统在有限时间内收敛，第二层用于解决控制的高增益问题。最后，通过 Lyapunov 定理证明了系统的

稳定性；利用数值仿真验证了所提控制策略的有效性。仿真结果表明，在给定的速度下缓冲装置最大可将碰撞冲击力矩

降低 46. 78%，输出力的控制精度优于 0. 5 N，位置、姿态的控制精度优于 10-3 m，0. 5°。
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Abstract： To comply with the process of a space robot capturing a spacecraft and the subsequent auxiliary 
docking operation， precise control of the output force and position of the spacecraft docking device was 
studied herein.  A spring damper buffer device was added between the joint motor and manipulator to pre⁃
vent the joint from being damaged under the huge impact force generated during contact and impact.  First， 
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by combining Newton's third law， velocity constraints of the capture points， and closed-chain system geo⁃
metric constraints， a dynamic model of the hybrid system after capture was obtained， and the impact effect 
and force were estimated based on momentum conservation.  Then， the impedance model during docking 
was established through the kinematics of the spacecraft docking device relative to the base coordinate sys⁃
tem.  Subsequently， a robust adaptive-double-layer sliding-mode control strategy was developed.  Com⁃
bined with impedance control， this strategy employed a force load servo control system to accurately con⁃
trol the position and output force of the docking device to reduce the impact force during contact and im ⁃
pact.  The control strategy featured a double-layer sliding-mode structure， with the first layer ensuring con⁃
vergence of the hybrid system in finite time and the second layer being used to solve the high-gain problem 
of the controller.  Finally， the stability of the system was proved using the Lyapunov theorem， and the ef⁃
fectiveness of the proposed strategy was verified through a numerical simulation.  The simulation results in⁃
dicate that the buffer device can reduce the impact force by 46. 78% of the maximum at the given veloci⁃
ties.  Moreover， the control accuracy of the output force is better than 0. 5 N， while the accuracies of the 
position and attitude are better than 10-3 m and 0. 5°， respectively.
Key words： dual-arm space robot； buffer device； auxiliary docking operation； impedance control； double 

layer sliding mode

1 引  言

太空中失效的航天器占用了有限的轨道资

源，将影响各国后续的太空布局，另外航天器失效

的主要原因是携带的燃料耗尽或某一部件被损

坏，若能加注燃料或替换部件，它们仍能继续工

作，将极大地节约太空探索成本［1-3］。因此，对空间

机器人捕获航天器及辅助对接操作的研究受到了

学者的广泛关注。双臂空间机器人由于具有更大

的负载能力、更高的灵活性、可同时执行多任务，

已成为此项研究的重点［4-7］。然而，双臂系统在捕

获操作时存在闭环接触几何学、运动学约束［8］；在

对接操作时需考虑双臂的协调操作问题［9］，且为

了防止剧烈的接触、碰撞导致机器人的损坏，需同

时对航天器对接装置的姿态及输出力进行精确控

制［10］，故对双臂系统的研究相对困难。

针对双臂系统捕获操作的问题，Liu 等［11］利

用 Hertz 接触理论建立了空间机器人与航天器之

间的接触力模型，并分析了捕获接触力对整个系

统控制过程的影响。Wu 等［12］研究了空间机器人

捕获快速翻滚目标的接触动力学建模和控制问

题，并开发了一种通用的摩擦接触模型来描述末

端执行器和目标之间的接触力，该模型可模拟复

杂构型接触面间多点接触的间歇摩擦接触情况。

Ge 等［13］开发了一种强制阻抗模型，其通过强制

执行参考阻抗，使得碰撞过程中末端执行器可适

配任何接触力。Murad［14］等综合考虑了接触的运

动学、动力学、线动量与角动量约束，提出了一种

面向统一控制的建模方法，对碰撞产生的相互作

用力进行调节。通过上述成果可知，大多数研究

人员对捕获操作研究的关注点在碰撞分析及接

触力调节上。然而，由于捕获操作时航天器仍有

一定的速度，使得碰撞过程中将在关节处产生较

大的冲击力矩，若该力矩超过关节所能承受的极

限值，可能造成关节的损坏。在机械臂关节处添

加柔顺机构实现机械臂与外界环境发生碰撞保

护关节是一种行之有效的方法［15-17］，因此本文在

关节电机与机械臂之间添加了一种弹簧阻尼缓

冲装置（Spring Damper Buffer Device， SDBD），

其中弹簧用于冲击能量的缓冲，阻尼器则用于冲

击能量的卸载及弹簧引起的柔性振动的抑制。

针对辅助对接操作的研究，为了保证航天器

对接装置顺利的与载体对接，设计的控制器需同

时实现对接装置的位姿与输出力的高精度控制，

以减小对接装置与载体接触、碰撞时产生的冲击

载荷。Hogan［18］提出的阻抗控制可通过调整阻抗

参数建立末端位姿和接触力之间的动态关系，已

被广泛的应用于机器人与外界环境的接触、碰撞

问题分析［19-21］。因此，本文结合阻抗控制原理，对

空间机器人辅助对接的力/力矩进行控制。在对

3267



第  31 卷光学  精密工程

接装置的位姿控制方面，考虑到滑模控制（Slid⁃
ing Mode Control， SMC）结构简单、鲁棒性强，对

各类系统的控制已趋于成熟，而空间机器人的控

制对稳定性要求较高，因此拟设计一种 SMC 用

于位姿控制。然而，SMC 的滑模函数是一阶的，

其需要通过高增益才能保证系统收敛到滑模面

的速度和精度［22］，这将导致控制器输出力矩过

大，且会带来严重的抖振问题。为此，Shtessel［23］

通过超扭算法构建了一种二阶滑模控制（Sec⁃
ond-order Sliding Mode Control， SSMC），然后通

过自适应增益在一定程度上缓解了抖振问题。

但该方案在系统参数存在误差时需要提高自适

应系数才能保证控制精度［24-25］，过大的系数将导

致抖振问题重新出现。基于此，本文提出一种鲁

棒 自 适 应 双 层 滑 模 控 制（Adaptive Dual Layer 
Sliding Mode Control， ADLSMC）策略，该策略

引入了等效控制技术保证自适应增益的最小化，

然后通过两个增益的自适应调节，可同时保证控

制精度与抑制抖振。

2 动力学模型与碰撞分析

2. 1　动力学模型

空间机器人与航天器系统如图 1 所示。图中

O 0，O s，O i ( i = 1，2，…，6 )分别为载体质心、航天

器质心与各关节铰中心；PL，PR 分别为机械臂左、

右末端执行器的捕获点；PL '，PR ' 分别为航天器

左、右把手的被捕获点；B， B' 分别为载体与航天

器对接装置上的点。系统中的坐标系定义如下：

XOY 为系统随轨道平动的惯性参考坐标系；

x0 O 0 y0，x s O s y s 分别为固定在载体质心、航天器

质心上的坐标系；xi O i yi 为固定在关节铰中心的

坐标系。系统中的符号定义如下：m 0，I0，θ0 分别

为载体的质量、转动惯量与姿态角，mi，Li，Ii，θi 分

别为机械臂的质量、长度、转动惯量与转角，

m s，Is，θ s 分别为航天器的质量、转动惯量与姿态

角，θmi 为关节电机转子转角，L 0，L s，LB' 分别为 O 0

到 O 1，O s 到 PL '，O s 到 B' 的距离，ψ 1，ψ 2 分别为

O 0 O 1，O 0 O 4 与 x 0 轴的夹角。

为了防止机器人捕获航天器与辅助对接的

过程中，因碰撞产生的巨大冲击载荷造成关节的

损 坏 ，在 关 节 电 机 与 机 械 臂 之 间 添 加 一 种

SDBD，其结构如图 2 所示。

SDBD 主要由弹簧（Spring）、阻尼器（Damp⁃
er）、输入圆盘（Input disc）、负载轴（Load shaft）及

挡块（Block）组成，其中输入圆盘与电机相连、负

载轴与机械臂相连。碰撞时在关节处产生的冲

击能量将由弹簧缓冲，随后被阻尼器卸载。但弹

簧的加入会增加关节的柔性，导致机械臂在运动

时发生柔性振动，不利于机械臂的稳定控制。因

此将阻尼器嵌套在弹簧的内部，实现阻尼器与弹

簧的同步运动以实时抑制柔性振动。SDBD 中

弹簧的刚度为 ki，阻尼器的阻尼系数为 D ti，为了

描述机械臂与电机端的阻力，将它们等效为由阻

尼器产生，定义机械臂端与电机端的等效阻尼系

数分别为 DLi，Dmi。

参考文献［26］可得捕获操作前的空间机器

人与航天器动力学模型为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

M r q̈ r + ( )H r + DL q̇ r = τ r + J T
r FP

Im q̈m + Dmg q̇m + τg = τm

K s ( qm - qg )+ D tg ( q̇m - q̇g )= τg

， （1）

图 2　SDBD 的结构

Fig. 2　Structure of SDBD

图 1　双臂空间机器人与航天器系统

Fig. 1　Dual-arm space robot and target spacecraft systems
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M s q̈ s = J T
s FP'， （2）

其中：M r ∈ R9 × 9，M s ∈ R3 × 3 分别为机器人与航天

器的惯量矩阵，H r q̇ r ∈ R9 × 1 为科氏力、离心力列

向量，DL ∈ R9 × 9 为机械臂端增广的等效阻尼系

数矩阵，Dmg ∈ R6 × 6 为电机端等效阻尼系数矩阵，

D tg ∈ R6 × 6 为阻尼器的阻尼系数矩阵，K s ∈ R6 × 6

为弹簧的刚度矩阵，Im ∈ R6 × 6 为电机转子转动惯

量矩阵；q r ∈ R9 × 1 为载体位姿与机械臂关节角列

向 量 ，qm ∈ R6 × 1 为 电 机 转 子 转 角 列 向 量 ，

qg ∈ R6 × 1 为机械臂转角列向量，q s ∈ R3 × 1 为航天

器位姿列向量；τ r =[ τB，τ0，τg ]T，τB ∈ R2 × 1，τ0 分

别为载体位置、姿态控制力矩，τg ∈ R6 × 1 为机械

臂控制力矩列向量，τm ∈ R6 × 1 为电机输出力矩列

向量；J r ∈ R6 × 9，J s ∈ R6 × 3 分别为捕获点与被捕获

点的运动雅克比矩阵，FP，FP' ∈ R6 × 1 分别为捕获

点与被捕获点的作用力/力矩（碰撞前 FP，FP' 均

为零向量，碰撞时 FP + FP' = 06 × 1）。

捕获后空间机器人与航天器锁紧固连形成

闭链混合体系统，则在载体质心坐标系下，左链

的捕获点与被捕获点满足如下速度约束：

JL θ̇L = JR θ̇R， （3）
其 中 ： θL =[ θ1，θ2，θ3 ]T， θR =[ θ4，θ5，θ6 ]T，

JL，JR ∈ R2 × 3 分别为载体质心坐标系下捕获点与

被捕获点对应的运动 Jacobian 矩阵。

令 qL =[ x 0，y0，θ0，θ T
L ]T，则通过式（3）可由左

链的速度表示整个闭链系统的速度：

q̇ r = U T q̇L， （4）
其 中 ：U=[ Ξ 6 × 6，U T

1 ]，Ξ n × n 为 n 阶 单 位 矩 阵 ，

U 1 =[ 03 × 3，J-1
OR JOL ]， JOL =[ J T

L ，O 3 × 1 ]T， JOR =
[ J T

R，O 3 × 1 ]T，O3×1为元素全为 1 的列向量。

对式（4）求导可得闭链系统的加速度为：

q̈ r = U̇ T q̇L + U T q̈L. （5）
捕获后在惯性参考坐标系下，左链的捕获点

与被捕获点满足速度约束：

J rp q̇L = J sp' q̇ s， （6）
其中：J rp ∈R3 × 6，J sp' ∈R3 × 3 分别为惯性参考坐标系

下捕获点与被捕获点对应的增广 Jacobian矩阵。

由式（6）可通过左链速度表示航天器速度：

q̇ s = J-1
sp' J rp q̇L. （7）

对式（7）求导可得航天器的加速度为：

q̈ s = J-1
sp' ( J̇ rp q̇L + J rp q̈L - J̇ sp' J

-1
sp' J rp q̇L ). （8）

将式（4）、式（5）、式（8）代入式（1）和式（2），

且结合牛顿第三定律可得闭链混合体系统的动

力学模型为：

M h q̈L +( H h + DLh ) q̇L = τh， （9）
其 中 ：M h = C+ BJ-1

sp' J rp，DLh = UDLU T，τh = 
Uτ r，H h = C+ G+ BJ-1

sp' ( J̇ rp - J̇ sp' J
-1
sp' J rp )，C=

UM rU T，B= UJ T
r ( J T

s )+M s，G= UH rU T。

捕获操作完成后，机械臂末端执行器与航天

器把手锁紧，因此内力项对闭链混合体系统运动

无影响。由于 H h，DLh 的前两列元素均为零，且

碰撞过程中系统处于无控状态，故式（9）可转换

为完全能控形式的闭链混合体系统动力学模型：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

M c q̈ c +( H c + DLc ) q̇ c = τ c

Im q̈m + Dmg q̇m + τg = τm

K s ( qm - qg )+ D tg ( q̇m - q̇g )= τg

，（10）

其 中 ：M c =M h22 -M h21M -1
h11 M h12，H c = H h22 - 

M h21M -1
h11 H h12，DLc = DLh22 -M h21M -1

h11 DLh12，q c = 
[ θ0，θ T

L ]T，τ c =[ τ0，τ T
L ]T，τL =[ τ1，τ2，τ3 ]T。

2. 2　碰撞分析

若忽略空间机器人捕获航天器过程中的微

重力影响，则整个系统满足动量守恒。假设碰撞

时间为 Δt，由于 Δt 很短，在这一时段可认为系统

的广义坐标未发生突变，仅有广义速度和广义加

速度发生突变［7］。通常为了保护电机，碰撞过程

中电机处于关机状态，则对式（1）和式（2）在 Δt内
积分可得：

ì
í
î

ïï

ïïïï

M r[ ]q̇ r ( t0 + Δt )- q̇ r ( t0 ) = J T
r fP

M s[ ]q̇ s ( t0 + Δt )- q̇ s ( t0 ) = J T
r fP'

，（11）

其 中 ：t0 为 碰 撞 时 刻 ，fP =∫
t0

t0 + Δt

FP dt，fP' =

∫
t0

t0 + Δt

FP' dt为碰撞冲量。

结合式（4）、式（7）和式（11）可解得碰撞冲击

效应与冲击力分别为：

     q̇L ( t0 + Δt )=M -1
h [Cq̇L ( t0 )+ Bq̇ s ( t0 )]，（12）
F p =

( J r )+M rU TM -1
h [ ](C-M h ) q̇L ( t0 )+ Bq̇ s ( t0 )

Δt
.

（13）

3 阻抗模型

捕获后空间机器人与航天器固连形成闭链
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混合体系统，因此辅助对接操作只需要考虑航天

器对接装置在载体质心坐标系内的轨迹运动情

况。将航天器对接装置 B' 点在载体质心坐标系

上投影可得：

ì
í
î

xB' = L 0 cos ψ 1 + L 1 cos θ1 + L 2 cos ( θ1 + θ2 )+( L 3 + L s ) cos θB' + LB' sin θB'

yB' = L 0 sin ψ 1 + L 1 sin θ1 + L 2 sin ( θ1 + θ2 )+( L 3 + L s ) sin θB' + LB' cos θB'
， （14）

式中，θB' = θ1 + θ2 + θ3。

对式（14）求导可得 B' 点在载体质心坐标系

下的相对运动学关系为：

Ẋ= JB' q̇ c， （15）
其中：X=[ θ0，xB'，yB'，θB' ]T，JB' ∈ R4 × 4 为增广的

运动 Jacobian 矩阵。

阻抗控制可通过给定适当的阻抗参数来调

节机械臂位姿和接触力之间的关系，由于空间机

器人在辅助对接过程中需精确控制对接装置的

位姿与输出力，因此将阻抗控制应用于辅助对接

操作。根据文献［18］，机器人的阻抗关系可被描

述为：

M B' Ẍ e + BB' Ẋ e + KB'X e = FB' - F e， （16）
其中：X e = X- X d，X d 航天器为对接装置的期望

位姿；M B' ∈ R4 × 4，BB' ∈ R4 × 4，KB' ∈ R4 × 4 分别为惯

量 矩 阵 、阻 尼 矩 阵 、刚 度 矩 阵 ；FB' ∈ R4 × 1，

F e ∈ R4 × 1 分别为航天器对接装置的输出力/力
矩、接触力/力矩。

由于对混合体系统镇定控制过程中不涉及

接触、碰撞问题，故辅助对接中根据是否需要控

制对接装置的输出力/力矩，可将阻抗控制可分

为两个阶段：自由阶段和接触阶段。在自由阶段

中 ，对 接 装 置 的 接 触 力/力 矩 为 零 ，此 时 F e =
FB' = 04 × 1；在接触阶段中，对接装置前部受到环

境力/力矩作用，其运动状态受到限制。基于以

上分析，对接过程中阻抗关系可描述为：

τδ =
ì
í
î

0 ( free space )
FB' - F e ( contact space )

. （17）

4 控制器设计

4. 1　动力学模型转换

由于辅助对接过程中控制的是航天器对接

装置在载体坐标系下的位姿，为了方便后续控制

器的设计，将关节空间的动力学方程转换到惯性

空间。通过式（15）可得：

ì
í
î

ïï
ïï

q̇ c = J-1
B' Ẋ

q̈ c = J-1
B' ( Ẍ- J̇B' J

-1
B' Ẋ )

. （18）

结合式（10）和式（18）可得惯性空间的动力

学方程为：

DX Ẍ+(CX + BX ) Ẋ= τX， （19）
其 中 ： DX = J-T

B' M c J-1
B' ， CX = J-T

B' ( H c -
M c J-1

B' J̇B' ) J-1
B' ，BX = J-T

B' DLc J-1
B' ，τX = J-T

B' τ c。

考虑到空间机器人载体位姿调节将消耗燃

料使载体质量不可知，且对航天器质量的估计难

免存在误差，因此捕获后的混合体系统参数往往

难以确定。为了精确的控制混合体系统，需将系

统的不确定参数进行分离。一般的，机器人系统

参数可被分解为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

DX = D̂X - ΔDX

CX = ĈX - ΔCX

BX = B̂X - ΔBX

， （20）

其中：D̂X，ĈX，B̂X 与 ΔDX，ΔCX，ΔBX 分别为 DX，

CX，BX 的名义值与误差值。

将式（20）代入式（19）可得：

D̂X Ẍ+( ĈX + B̂X ) Ẋ= τX + ρ， （21）
式中，ρ= ΔDX Ẍ+( ΔCX + ΔBX ) Ẋ为系统的参

数不确定项。通过式（21）可解得：

Ẍ= D̂-1
X τX +Φ ( t )+ f ( t )， （22）

式中，Φ ( t )= -D̂-1
X ( ĈX + B̂X ) Ẋ，f ( t )= D̂-1

X ρ。

4. 2　ADLSMC控制器

本 文 旨 在 系 统 参 数 未 知 下 ，设 计 一 种

ADLSMC 控制器，实现辅助对接操作的高精度

控制，即：

lim
t → tf

| X ej |= 0， j = 1，2，3，4， （23）

式中，tf 为收敛时间。

基于式（23）的控制目标，设计如下形式的非

线性滑模面：

S 2 ( t )= S 1 ( t )- S 1 ( 0 ) e-βt， （24）
式中，S 1 ( t )= Ẋ e + λX e，λ，β > 0。

对式（24）求导可得：

Ṡ 2 ( t )= Ẍ e + λẊ e + βS 1 ( 0 ) e-βt， （25）
将式（22）代入式（25）可得：

Ṡ 2 ( t )= h ( t ) τX + g ( t )+ f ( t )， （26）
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式 中 ， g ( t )=Φ ( t )- Ẍ d + λẊ e + βS 1 ( 0 ) e-βt，

h ( t )= D̂-1
X 。

基于以上分析，设计如下形式的超扭滑模

策略：

ì
í
î

ïï

ïï

Ṡ2 ( t )= -k1 ( t ) Ω ( )S2 ( t ) sign ( )S2 ( t ) + σ ( t )
σ̇ ( t )= -k2 ( t ) sign ( )S2 ( t ) + η ( t )

，

（27）
其 中 ： Ω (S2)= diag ( || S21

1 2
， || S22

1 2
， || S23

1 2
， 

|| S24
1 2
），k1 = diag ( k11，k12，k13，k14 )，k2 = diag ( k21， 

k22，k23，k24 )为待设计的正定对角矩阵，η ( t )是有界

的不确定项，其满足 η ( t ) ≤ ω 0， η̇ ( t ) ≤ ω 1。

若 ω 0 已 知 ，可 根 据 文 献［24］选 取 k1j =
1. 5 ω 0 ，k2j = 1. 1ω 0 使得 S 2 ( t )= Ṡ 2 ( t )= 0 在有

限时间内收敛。然而在此情况下 k1 与 k2 均为常

数矩阵，为了保证滑模切换项 k2 ( t ) sign ( Ṡ2 ( t ))
能抵消不确定参数项 η ( t )的影响，需保持 k2 的元

素均大于 ω 0，这意味着滑模的抖振将会被放大，

不利于对接操作的高精度控制。因此，需寻找出

一种更好的方法重新设计 k1 与 k2 的值。

在 SMC 中系统一旦到达了滑模面就会发生

等 效 控 制［25］，即 ：U eq ( t )= k2 ( t ) sign ( Ṡ2 ( t ))=
η ( t )。等效控制可使系统在滑模面上移动，但滑

模增益必须大于不确定参数项的上界，由于系统

在滑模面上移动是不连续与切换的，导致滑模的

抖振难以被消除。为了解决该问题，引入一个新

的变量：

S 3 ( t )= K ( t )- 1
μϑ

|U eq ( t ) |- ε， （28）

其中：0 < μ < 1 ϑ < 1，ε > 0 为很小的正常数。

K ( t )的自适应率可被设计为：

K̇ ( t )= K ( 0 )+ k ( t )， （29）
其中：K ( 0 )为正常数矩阵，k ( t )的更新率为：

k̇ ( t )= -ξ ( t ) sign (S3 ( t ))， （30）
式中，ξ ( t )的自适应率为：

ξ̇ ( t )= r ( 0 )+ r ( t )， （31）
其中：r ( 0 )为正常数矩阵，r ( t )的更新率为：

ṙ ( t )= γ | S3 ( t ) |， （32）
式中，γ 为正常数。

4. 3　稳定性分析

为 保 证 控 制 器 使 系 统 稳 定 ，需 满 足 如 下

假设：

假设 1：航天器对接装置的位姿 X与速度 Ẋ

可被精确测量。

假设 2：式（21）中的参数不确定项 f ( t )有界，

即： f ( t ) ≤ ω 0， f ' ( t ) ≤ ω 1，ω 0、ω 1 > 0。
为方便后续的稳定性证明，引入引理 1[22]：

引理 1：
对于如下时变系统：

ż = f ( z )，f ( z )= 0. （33）
考虑系统（23），若存在一个连续函数 V ( z )：

D → R，定义在邻域 U ⊆ D 内满足如下条件：

（1）f ( z )在 D ⊆ Rn 内是正定函数；

（2）存在实数 κ > 0，λ ∈ ( 0，1 )使得：

V̇ ( z )+ κV λ ( z ) ≤ 0， z ∈ U { 0 }. （34）
则系统（23）将局部有限时间内收敛；若 D =

Rn 且 V ( z )是无界的，则系统（23）将全局有限时

间内收敛。

定理 1：对于不确定系统（21），设计如式（28）~
式（32）形式的 ADLSMC 函数，可确保非线性

滑 模 面（24）在 有 限 时 间 内 收 敛 ，且 收 敛 时 间

小于：

tf = 2V 1 2 ( 0 ) λmax ( P )
λmin ( Q̄ ) λ1 2

min ( P )
. （35）

且若增益 k1 与 k2 满足：

   
ì
í
î

ïï
ïï

k1j ( t )= 0. 9K 1 2
j ( t )，k2j ( t )= 1. 4Kj ( t )

k1j ( t )> 0，k2j ( t )> 3ω 0 + 2ω 2
0 k 2

1j ( t ) . （36）

则 自 适 应 率 式（31）~ 式（34）可 使 增 益

Kj ( t )> | ηj ( t ) |。
证明：为了后续证明的方便，将式（29）分解为如

下 4 个子系统：

ì
í
î

ïï

ïïïï

Ṡ2j ( t )= -k1j ( t ) Ω ( )S2j ( t ) sign ( )S2j ( t ) + σj ( t )
σ̇ j ( t )= -k2j ( t ) sign ( )S2j ( t ) + ηj ( t )

.

（37）
第 1 步：系统未到达滑模面时

当 Kj ( t ) < ω 0 时，由于 |U eqj ( t ) |= k2j ( t )，此

时有：

S 3j ( t )= Kj ( t )- 1
μϑ

|U eqj ( t ) |- ε < 0. （38）

结合式（32）和式（38）可知：

k̇ ( t )= ξ ( t )> 0. （39）
通过式（39）可知 K ( t ) 单调递增，因此随着
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时间的累积将有 Kj ( t )> ω 0。

当 Kj ( t )> ω 0 时，可选取如下形式的 Lyapu⁃
nov 函数：

V ( t )= ΘT ( t ) PΘ ( t )， （40）

其 中 ：Θ ( t )= é
ë| S2j ( t ) | 1 2

sign (S2j ( t ))，σj ( t )ùû
T

，

P= 1
2
é
ë
êêêê

ù
û
úúúúk 2

1j + 4k2j -k1j

-k1j 2
。

对式（40）求导可得：

V̇ ( t )=

- 1

|| S2j ( t )
1 2 Θ

T ( t )Q 1Θ ( t )+ ηj ( t )QT
2 Θ ( t )，

（41）

其中：Q 1 = 1
2
é
ë
êêêê

ù
û
úúúúk 2

1j + 2k2j -k1j

-k1j 1
，Q 2 = [ - k1j， 2] T

。

由于 η ( t ) ≤ ω 0，因此式（41）满足：

V̇ ( t ) ≤ - 1

|| S2j ( t )
1 2 Θ

T ( t ) Q̄Θ ( t )，（42）

式中，Q̄= k1j

2
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úk 2

1j + 2k2j - 2ω 0 -k1j - 2ω 0 k1j

-k1j - 2ω 0 k1j 1
。

由式（36）设计的 k1 与 k2 取值可知 Q̄为正定

矩阵，故 V̇ ( t ) < 0，即系统将收敛。进一步可得：

V̇ ( t ) ≤ - 1

|| S2j ( t )
1 2 λmin ( Q̄ )  Θ ( t ) 2. （43）

通过式（40）可知：

λmin ( P )  Θ ( t ) 2 ≤ V ( t ) ≤ λmax ( P )  Θ ( t ) 2.

（44）
结合式（40）与式（44）可得：

| S2j ( t ) | 1 2
≤ Θ ( t ) ≤ V 1 2 ( t ) λ1 2

min ( P ).（45）

通过式（43）与式（45）可得：

V̇ ( t ) ≤ -CV 1 2 ( t )， （46）

式中，C = λmin ( Q̄ ) λ1 2
min ( P )

λmax ( P )
。

式（46）结合引理 1 可知系统将有限时间收

敛，且收敛时间小于 tf = 2V 1 2 ( 0 ) λmax ( P )
λmin ( Q̄ ) λ1 2

min ( P )
。

第 2 步：当系统到达滑模面时

为了后续分析的方便，引入一个新的误差变

量 Δ ( t )，其表达式为：

Δ ( t )= ω 1

μϑ
- r ( t ). （47）

对式（47）求导且结合式（34）可得：

Δ̇ ( t )= -γ | S3 ( t ) |. （48）
由 于 系 统 到 达 了 滑 模 面 ，因 此 S 2 ( t )=

Ṡ 2 ( t )= 0，此时等效控制力矩 U eq ( t )等于系统的

不确定项 η ( t )。
对式（30）求导可得：

Ṡ 3 ( t )= K̇ ( t )- 1
μϑ

d
dt
| η ( t ) |. （49）

选取如下形式的 Lyapunov 函数：

      V 1 ( t )= 1
2 S

T
3 ( t )S3 ( t )+ 1

2γ
ΔT ( t ) Δ ( t ).（50）

对式（50）求导可得：

V̇ 1 ( t )= ST
3 ( t ) Ṡ3 ( t )+ 1

γ
ΔT ( t ) Δ̇ ( t ). （51）

由式（49）且结合 0 < μ < 1 ϑ < 1， η̇ ( t ) ≤
ω 1 可知：

ST
3 ( t ) Ṡ3 ( t )= ST

3 ( t ) K̇ ( t )-

ST
3 ( t ) 1

μϑ
d
dt
| η ( t ) |≤ ST

3 ( t ) K̇ ( t )-

ST
3 ( t ) ω 1

μϑ
≤ ST

3 ( t ) K̇ ( t )+ | ST
3 ( t ) | ω 1

μϑ
.（52）

由式（48）可知：

ΔT ( t ) Δ̇ ( t )= -γΔT ( t ) | S3 ( t ) |. （53）
将式（52）和式（53）代入式（51）可得：

V̇ 1 ( t ) ≤ ST
3 ( t ) K̇ ( t )+ | ST

3 ( t ) | ω 1

μϑ
- ΔT ( t ) || S3 ( t ) =

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - r ( 0 )+ ( ω 1

μϑ
- r ( t ))- ΔT ( t )

ù

û

ú
úú
ú| S3 ( t ) |= -r ( 0 ) | S3 ( t ) |. （54）

由式（54）可知 V̇ 1 ( t ) ≤ 0，即 t → ∞ 时，满足

S3j ( t ) → 0，可知 SMC 的抖振问题得到了较好的

解决。进一步通过式（30）可知：

K ( t )= |U eq ( t ) |+ ε ≥ | η ( t ) |. （55）
基于以上分析，所提的 ADLSMC 的控制率

可被设计为：
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ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

τX ( t )= h-1 ( t ) (-g ( t )- k1 ( t ) || S2 ( t ) 1 2

                sign ( )S2 ( t ) + U ( t ) )
U̇ ( t )= -k2 ( t ) sign ( )S2 ( t )

.

（56）
4. 4　结合阻抗模型的 ADLSMC

为了同时控制对接装置的位姿与输出力，参

考文献［27］设计的力/位伺服系统，本文设计了

一种力加载随动控制系统，其控制框图如图 3
所示。

图 3 所示的控制系统可根据航天器对接装置

输出力/力矩与末端接触力/力矩的误差，在线修正

对接装置的位姿，并实现对输出力/力矩的跟踪。

5 仿真分析

5. 1　SDBD的抗冲击性能

采用图 1 所示的空间机器人与航天器系统进

行仿真分析。

空 间 机 器 人 系 统 参 数 如 下 ：m 0 = 200 kg，
mp = 10 kg ( p = 1，2，4，5 )，mq = 5 kg ( q = 3，6 )，
Lp = 2 m，Lq = 1 m，dp = 1 m，dq = 0. 5 m，I0 =
128 kg ⋅ m2， Ip = 15 kg ⋅ m2， Iq = 2 kg ⋅ m2， Imi =
0. 05 kg ⋅m2，k si=1 000 N rad，Dmi = 28. 65 N ⋅s rad，
D ti = 1 146 N ⋅ s rad，DLi = 28. 65 N ⋅ s rad，ψ 1 =
2. 791 rad，ψ 2 = 0. 349 rad。

航 天 器 系 统 参 数 如 下 ：m s = 50 kg，L s =
0. 5 m，LB' = 0. 9 m，Is = 8. 5 kg ⋅ m2。

为了验证 SDBD 在碰撞时的抗冲击性能，在

惯性参考系下对 50 组不同航天器速度进行碰撞

分析，其中航天器 x，y 方向速度取值范围为 0~
0. 05 m/s，旋转速度取值范围为 0~8. 6 （°）/s，且
均采用蒙特卡洛模拟，结果如图 4~图 6 所示。

通过图 4~图 5 可知，在所选取的速度中，航

天器速度为［0. 05 m/s，0. 05 m/s，8. 60 （°）/s］时

关节受到的冲击力矩最大，且有、无添加 SDBD
的最大值分别为 112. 54 Nm，186. 75 Nm；通过

图 6 可知，在所选取的速度中，SDBD 均能有效

的降低关节受到的冲击力矩，且航天器速度为

［0. 006 6 m/s，0. 009 7 m/s，2. 25 （°）/s］时最大

图 3　力加载随动系统控制框图

Fig. 3　Control block diagram of force load servo system

图 4　未添加 SDBD 最大冲击力矩

Fig. 4　Max impact torque without SDBD

图 5　添加 SDBD 最大冲击力矩

Fig. 5　Max impact torque with SDBD

图 6　最大冲击力矩降低百分比

Fig. 6　Percentage reduction in max impact torque
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降低的百分比为 46. 78%。因此，基于以上分析

可认为 SDBD 能在碰撞时对关节起到较好的保

护作用。

5. 2　辅助对接操作

为了尽量减小辅助对接操作中的接触、碰撞

给机器人关节带来的冲击力矩，载体对接装置通

常内置有弹簧，只有当航天器对接装置输出力大

于弹簧弹力时才可进行对接操作，因此设置的期

望输出力应略大于弹簧的弹力。

假设空间机器人初始静止，其位姿为 q=[ 10°， 
120°，-60°，-60°，60°，60°，60° ]T。航天器相对空间

机器人的初始速度为 q̇ s =[ 0. 05 m/s， 0. 05 m/s， 
10 ( ° ) /s ]T。为保护关节电机，假设碰撞 1. 5 s 后

开始对接操作，通过式（12）计算的冲击效应，可

得闭链混合体系统的位姿、速度分别为：q=
［10. 81° ，114. 45° ，-58. 56° ，-57. 32° ，56. 43° ，
58. 44°，64，69°］T，q̇=［0. 55 （°）/s，-0. 38 （°）/s，
-0. 46 （° ）/s，-0. 42 （° ）/s，-0. 37 （° ）/s，
-0. 40 （°）/s，-0. 48 （°）/s］T。系统的控制器参

数 为 ： K ( 0 )= diag ( 30，30，30，30 )， r ( 0 )=
diag ( 30，30，30，30 )，λ = 10，β = 4，γ = 6，μ =
0. 5， ϑ = 1. 9， ε = 0. 01， M B' = diag ( 50，50，  
50，50 )， BB' = diag ( 50，50，50，50 )， KB' =
diag ( 300，300，300，300 )。

为减小辅助对接过程中碰撞产生的冲击载

荷，将该过程分为细分镇定控制、预加载、对接控

制 3 个阶段。文章通过与 SMC 策略进行对比，以

突出所设计 ADLSMC 策略的优势，SMC 的滑模

函数为：

S= Ẋ e + ΛX e， （57）
式中，Λ= diag ( 8，8，8，8 )。SMC 结合计算力矩

法设计的控制力矩为：

τX = D̂X ( Ẍ d -ΛẊ e -K c sign (S) )+ (ĈX + B̂X) Ẋ，

（58）
式中，K c = diag ( 0. 5，0. 5，0. 5，0. 5 )。

镇定控制阶段（0~5 s）：关闭力/位姿阻抗控

制，对混合体系统进行镇定控制，将载体姿态角

与机械臂转角调整至期望状态：

qd =[ 10o，120o，-60o，-60o，60o，60o，60o ]T，

( 0 ≤ t < 5 ).

预加载阶段（5~15 s）：5~10 s 为自由阶段，

关闭阻抗控制仅进行位姿控制，调整航天器对接

装置的位姿，使其正对载体对接装置；10~15 s 为
接触阶段，开启力/位姿阻抗控制进行输出力的

预加载，且将航天器对接装置移动到载体对接装

置的正上方：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

X d=[ 10，0，2. 94- 2. 16( t-5 )
10 ，0 ]T，( 5≤t<15 )

F yd=0，( 5≤t<10 ) ；F yd=6， ( 10≤t<15 )

对接控制阶段（15~25 s）：开启力/位姿阻抗

控制，航天器对接装置沿期望轨迹克服载体对接

装置内的弹簧弹力完成辅助对接操作：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

X d=[ 10，0，0. 78- 0. 4 ( t-15 )
10 ，0 ]T，( 15≤t≤25 )

F yd=80( 0. 78-yB' )，( 15≤t≤25 )

图 7 为机器人载体姿态角轨迹，图 8 和图 9 为

图 7　空间机器人载体姿态角轨迹

Fig. 7　Base attitude angle trajectory of space robot

图 8　空间机器人左链关节角轨迹

Fig. 8　Left link joint angles trajectory of space robot
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机 器 人 各 关 节 转 角 轨 迹 ，由 图 7~ 图 9 可 知

ADLSMC 的收敛速度快于 SMC，且其控制精度

远高于 SMC。图 10 为航天器对接装置姿态角轨

迹，图 11 为航天器对接装置位置轨迹，由图 10 和

图 11 可知在 ADLSMC 策略下对接装置的位姿

实现了高精度控制，进一步结合图 12 的航天器对

接装置输出力可知，高精度控制可有效地降低辅

助对接过程中产生的冲击载荷。由于 ADLSMC
策略实现了对抖振的抑制，因此航天器对接装置

的输出力较 SMC 策略更为稳定，这对辅助对接

操作具有更重要的意义。图 13 为机器人载体姿

态控制力矩，图 14~图 15 为机器人关节角控制力

矩，通过图 13~图 15 可知 ADLSMC 策略的输出

力矩较为平稳，可有效的降低对电机的性能要

求，有利于控制算法的物理实现。（在实际的操作

中，SMC 策略要达到仿真效果需让空间机器人

的控制力矩如图 13~图 15 所示，但通常载体的动

量轮与关节输出力矩难以达到如此高的切换

频率）

图 9　空间机器人右链关节角轨迹

Fig. 9　Right link joint angles trajectory of space robot
图 11　航天器对接装置位置轨迹

Fig. 11　Docking device position trajectory of spacecraft

图 10　航天器对接装置姿态角轨迹

Fig. 10　Docking device attitude angle trajectory of space⁃
craft

图 12　航天器对接装置输出力

Fig. 12　Docking device output force of spacecraft

图 13　空间机器人载体姿态控制力矩

Fig. 13　Base attitude control torque of space robot
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6 结  论

本文研究了双臂空间机器人捕获航天器及

辅助对接操作；为了防止关节受冲击破坏，在关

节处添加了 SDBD；建立了闭链混合体系统动力

学 模 型 与 机 器 人 的 阻 抗 模 型 ；提 出 了 一 种

ADLSMC 策略实现对接装置的力/位姿控制。

通过仿真结果可看出，SDBD 可以实现冲击载荷

的快速卸载，且最大可将冲击力矩减小 46. 78%；

结合阻抗控制的 ADLSMC 策略的力控制精度优

于 0. 5 N，位姿控制精度优于 10-3 m，0. 5o。

本文在捕获、对接过程中考虑的末端执行器

为结构相对简单的抓手，使得机械臂的操控能力

一般。但随着捕获、对接任务的复杂化，将灵巧

手加入到机械臂末端以增加操控性能是必然的

趋势，因此有必要对添加了灵巧手的捕获、对接

操作进行研究。另外，本文考虑的双臂机器人为

小臂系统，其负载能力与工作空间有限，因此利

用大臂或组合臂增加双臂机器人的工作范围，使

空间机器人能在更大范围、更复杂作业环境中完

成捕获、对接操作也是未来的发展趋势。
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