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漂浮基柔性空间机械臂姿态与关节协调

运动的 Ｔｅｒｍｉｎａｌ滑模控制

郭益深　陈力
（福州大学机械工程及自动化学院，福州　３５０００２）

摘要　讨论了载体位置无控、姿态受控情况下，具有外部扰动的漂浮基柔性空间机械臂载体姿态与各关节

协调运动的控制问题．基于假想模态法、系统动量守恒关系及拉格朗日方法，建立了漂浮基柔性空间机械臂

系统的动力学方程，并将其转化为系统控制状态方程．以此为基础，根据 Ｔｅｒｍｉｎａｌ滑模控制技术，给出了系

统相关Ｔｅｒｍｉｎａｌ滑模面的数学表达式，在此基础上提出了具有外部扰动情况下漂浮基柔性空间机械臂载体

姿态与各关节协调运动的 Ｔｅｒｍｉｎａｌ滑模控制方案．提出的控制方案不但确保了闭环系统滑模阶段的存在

性，同时通过Ｔｅｒｍｉｎａｌ滑模函数的适当选取，还保证了输出误差在有限时间内的收敛性．此外，由于确保了

无论何种情况下系统初始状态均在 Ｔｅｒｍｉｎａｌ滑模面上，从而消除了其它滑模控制方法常有的到达阶段，使

得闭环系统具有全局鲁棒和稳定性．一个平面两杆漂浮基柔性空间机械臂的系统数值仿真，证实了方法的

有效性．
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引 言

作为执行太空任务的一种重要工具，空间机械

臂将在未来代替宇航员完成对远轨道失效卫星的

捕捉、维修，飞船与空间站的交会、对接，以及空间

站的在轨组装等作业任务．因此其相关的运动学、

动力学与控制问题引起了国内外专家、学者的广泛

注意［１－８］．考虑到空间机械臂一般具有自身质量较

小、手臂长、负载大、微重力等特点，机械臂结构带

有柔性，因此，对柔性空间机械臂系统运动学、动力

学控制的研究是非常重要的．但是值得注意的是，
已有空间机械臂系统的研究大部分是针对刚性臂

的空间机械臂系统，而针对柔性臂的空间机械臂系

统的研究相对较少．文献［９］利用虚拟刚性机械臂

的概念，提出了两种柔性空间机械臂轨迹跟踪的控

制方法：伪分解加速度控制法、伪分解加速度与降

阶模型混合控制法．文献［１０，１１］基于假想模态法

分别对柔性空间单臂、双臂机器人系统进行动力学

建模，并利用逆动力学控制算法对该动力学模型实

现轨迹跟踪控制．上述文献虽然均对柔性空间机械

臂的控制问题进行了研究，但是都未考虑外部干扰

对系统的影响．

在柔性空间机械臂所处的环境中，外部扰动是

不可避免的；如机械臂关节间摩擦力矩、噪声及液

体姿态控制燃料的晃动和质量变化等．而滑模控制
由于具有对外部扰动的良好鲁棒性，被认为是解决

上述问题的一种有效控制方法．在普通的滑模控制
中，通常都选择一个线性的滑动超平面，使系统到

达滑动模态后，跟踪误差渐近地收敛到零，其中渐

近收敛的速度可以通过选择滑模面参数矩阵来任

意调节．尽管如此，无论何种状态下它们的跟踪误
差都不会在有限时间内收敛至零．近年来，为了获

得更好的收敛性能，一些学者提出了一种 Ｔｅｒｍｉｎａｌ

滑模控制策略［１２－１５］，该策略在滑动超平面的设计

中引入了非线性函数，从而使得在滑模面上跟踪误

差能够在有限时间内收敛到零．
本文基于Ｔｅｒｍｉｎａｌ滑模控制技术，讨论了具有

外部扰动情况下漂浮基柔性空间机械臂载体姿态

与各关节协调运动的控制问题．基于假想模态法、

系统动量守恒关系及拉格朗日方法，建立了漂浮基

柔性空间机械臂的系统动力学方程，并将其转化为

系统控制状态方程．以此为基础，根据 Ｔｅｒｍｉｎａｌ滑
模控制技术，给出了系统相关Ｔｅｒｍｉｎａｌ滑模面的数

学表达式，在此基础上提出了具有外部扰动情况下
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漂浮基柔性空间机械臂载体姿态与各关节协调运

动的Ｔｅｒｍｉｎａｌ滑模控制方案．提出的控制方案不但
确保了闭环系统滑模阶段的存在性，同时通过 Ｔｅｒ
ｍｉｎａｌ滑模函数的适当选取，还保证了输出误差在
有限时间内的收敛性．此外，由于确保了无论何种
情况下系统初始状态均在Ｔｅｒｍｉｎａｌ滑模面上，从而
消除了其它滑模控制方法常有的到达阶段，使得闭

环系统具有全局鲁棒和稳定性．一个平面两杆漂浮
基柔性空间机械臂的系统数值仿真，证实了方法的

有效性．

１　系统描述

不失一般性，考虑如图１所示作平面运动的漂
浮基柔性空间机械臂系统．设系统由位置不受控
制、姿态受控的刚性载体 Ｂ０，刚性臂 Ｂ１及柔性臂
Ｂ２各分体组成．建立平动的惯性坐标系（Ｏ－ＸＹ），
以及各分体Ｂｉ的主轴连体坐标系（Ｏｉ－ｘｉｙｉ）（ｉ＝
０，１，２）；其中Ｏ０与Ｂ０的质心ＯＣ０重合，Ｏ１、Ｏ２分别
为联结 Ｂ０与 Ｂ１、Ｂ１与 Ｂ２的圆柱铰中心．ｘ０轴与
Ｏ０Ｏ１轴重合，ｘ１轴为分体 Ｂ１的对称轴，ｘ２是机械
臂Ｂ２未变形时的对称轴，且运动中始终与柔性臂
首末连线重合．设Ｏ０沿ｘ０轴与Ｏ１的距离为ｄ０，Ｂｉ
沿ｘｉ轴的长度为ｌｉ（ｉ＝１，２），分体 Ｂ１的质心沿 ｘ１
轴与Ｏ１的距离为ｄ１，各分体Ｂｉ的质量和中心惯量
张量分别为ｍｉ、Ｊｉ（ｉ＝０，１），且柔性连杆线密度为

ρ；Ｃ为系统的总质心，ｒＣ为系统总质心相对于惯性
坐标系原点的位置向量．柔性臂视为悬臂梁模型，
其弹性形变基于假想模态法描述为

υ＝∑
ｎ

ｉ＝１
φｉ（ｘ２）δｉ（ｔ），

其中φｉ（ｘ２）、δｉ（ｔ）分别为模态函数向量和模态坐
标向量，为保留模态数，此处取二阶模态，即ｎ＝２．

图１　漂浮基柔性空间机械臂系统

Ｆｉｇ．１　Ａｆｒｅｅｆｌｏａｔｉｎｇｆｌｅｘｉｂｌｅｓｐａｃｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

忽略微弱的重力梯度，载体位置无控、姿态受

控的柔性空间机械臂系统为无外力作用的无根多

体系统，系统满足动量守恒关系．不失一般性，设系
统的初始动量为零．若将载体相对于惯性坐标系 Ｙ
轴的姿态转角θ０，机械臂各杆的相对转角θｉ（ｉ＝１，
２）及柔性臂的模态坐标向量δｉ（ｔ）（ｉ＝１，２）取为系

统广义坐标ｑ＝（θ０，θ１，θ２，δ１，δ２）
Ｔ，则由系统动量

守恒关系及拉格朗日第二类方程，可以得到载体位

置无控、姿态受控柔性空间机械臂如下形式的二阶

系统动力学方程

Ｄ̈ｑ＋ｈ＋Ｋｑ＝（τＴ　０Ｔ）Ｔ＋（ｆＴ（ｔ）　０Ｔ）Ｔ （１）

式中，Ｄ∈Ｒ５×５为系统对称、正定质量矩阵；ｈ∈Ｒ５×１

为包含科氏力、离心力的列阵；τ＝（τ０，τ１，τ２）
Ｔ为

载体姿态与机械臂各关节铰控制力矩组成的３阶
列阵；Ｋ为系统的刚度矩阵，Ｋ＝ｄｉａｇ（０，０，０，Ｋ１，

Ｋ２）∈Ｒ
５×５，Ｋｉ＝∫ｌ２０ＥＩφ＂Ｔｉφ＂ｉｄｘ２（ｉ＝１，２），其中ＥＩ

为柔性臂抗弯刚度；ｆ（ｔ）∈Ｒ３×１为外部干扰信号，
如关节间摩擦力矩、噪声及液体姿态控制燃料的晃

动和质量变化等．外部干扰信号 ｆ（ｔ）满足如下条
件：

｜ｆｉ（ｔ）｜≤Ｆｉ（ｔ）　（ｉ＝１，２，３） （２）
其中，ｆｉ（ｔ）为ｆ（ｔ）的元素；Ｆｉ（ｔ）为非负函数，且为

列向量Ｆ（ｔ）∈Ｒ３×１的元素．

将广义坐标分块为：ｑ＝（ｐＴａ，ｐ
Ｔ
ｐ）
Ｔ，其中刚性广

义坐标ｐａ＝（θ０，θ１，θ２）
Ｔ，柔性广义坐标 ｐｐ＝（δ１，

δ２）
Ｔ，相应地，式（１）表达的动力学方程可分块写为

　
Ｄａａ　Ｄａｐ
Ｄｐａ　Ｄ

[ ]
ｐｐ

ｐ̈ａ
ｐ̈( )
ｐ

＋
ｈａ
ｈ[ ]
ｐ

＋
Ｋａａ　Ｋａｐ
Ｋｐａ　Ｋ

[ ]
ｐｐ

ｐａ
ｐ( )
ｐ

＝
τ＋ｆ（ｔ）
　( )０

（３）
即

Ｄａａ̈ｐａ＋Ｄａｐ̈ｐｐ＋ｈａ＋Ｋａａｐａ＋Ｋａｐｐｐ＝τ＋ｆ（ｔ）（４）
Ｄｐａ̈ｐａ＋Ｄｐｐ̈ｐｐ＋ｈｐ＋Ｋｐａｐａ＋Ｋｐｐｐｐ＝０ （５）

由于Ｄｐｐ为对称、正定矩阵且可逆，则有式（５）可
得柔性振动加速度为：

ｐ̈ｐ＝－Ｄ
－１
ｐｐ（Ｄｐａ̈ｐａ＋ｈｐ＋Ｋｐａｐａ＋Ｋｐｐｐｐ） （６）

将式（６）代入式（４），有
（Ｄａａ－ＤａｐＤ

－１
ｐｐＤｐａ）̈ｐａ＋ｈａ＋Ｋａａｐａ＋Ｋａｐｐｐ－

　ＤａｐＤ
－１
ｐｐ（ｈｐ＋Ｋｐａｐａ＋Ｋｐｐｐｐ）＝τ＋ｆ（ｔ） （７）

上式可简写为

Ｍｐ̈ａ＋Ｎ＝τ＋ｆ（ｔ） （８）

式中，Ｍ＝Ｄａａ－ＤａｐＤ
－１
ｐｐＤｐａ，Ｎ＝ｈａ＋Ｋａａｐａ＋Ｋａｐｐｐ－

９５１
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ＤａｐＤ
－１
ｐｐ（ｈｐ＋Ｋｐａｐａ＋Ｋｐｐｐｐ）．
若矩阵Ｍ可逆，式（８）的系统动力学方程也可

变化写为

ｐ̈ａ＝Ｍ
－１｛－Ｎ＋ｆ（ｔ）＋τ｝ （９）

式（９）显然是一个二阶的多输入多输出非线性系
统．为了方便系统控制器设计，令ｘ１＝ｐａ，ｘ２＝ｐａ，同

时设系统的状态变量为：Ｘ＝［ｘＴ１　ｘ
Ｔ
２］
Ｔ，则式（９）

可写为如下状态空间形式

ｘ１＝ｘ２
ｘ２＝Ｍ

－１｛－Ｎ＋ｆ（ｔ）＋τ{ ｝
（１０）

２　Ｔｅｒｍｉｎａｌ滑模控制器设计

Ｔｅｒｍｉｎａｌ滑模控制是通过设计一种动态、非线
性滑模面方程来实现的，即在保证滑模控制稳定性

的基础上，使系统状态在指定的有限时间内达到对

期望状态的完全跟踪．本节将采用Ｔｅｒｍｉｎａｌ滑模控
制技术，通过设计适当的控制律，使式（１０）表达的漂
浮基柔性空间机械臂的系统状态Ｘ＝［ｘＴ１　ｘ

Ｔ
２］
Ｔ，在

有限时间内实现对期望状态Ｘｄ＝［ｘ
Ｔ
１ｄ　ｘ

Ｔ
２ｄ］

Ｔ的跟踪．
２．１　切换面的设计

为此，定义系统误差向量

Ｅ＝Ｘ－Ｘｄ＝［ｅ
Ｔ　ｅＴ］Ｔ （１１）

其中，ｅ＝［ｅ１，ｅ２，ｅ３］
Ｔ＝ｘ１－ｘ１ｄ＝ｐａ－ｐａｄ∈Ｒ

３×１，ｐａｄ
＝（θ０ｄ，θ１ｄ，θ２ｄ）

Ｔ为柔性空间机械臂载体姿态转角

及机械臂各关节铰在关节空间的期望运动轨迹，ｅ
为ｅ的相应导数；则 Ｅ∈Ｒ６×１为柔性空间机械臂载
体姿态角及机械臂各关节角的位置及速度误差．

设计如下滑模面方程

Ｓ（Ｘ，ｔ）＝ＺＥ－Ｗ（ｔ） （１２）
式中，Ｚ＝［Ｚ１　Ｚ２］∈Ｒ

３×６，Ｚｉ＝ｄｉａｇ（ｚｉ１　ｚｉ２　
ｚｉ３），ｚｉｊ（ｉ＝１，２；ｊ＝１，２，３）是正常数；Ｗ（ｔ）＝ＺＰ

（ｔ），Ｐ（ｔ）＝［ｐ（ｔ）Ｔ　ｐ（ｔ）Ｔ］Ｔ∈Ｒ６×１．令ｐ（ｔ）＝［ｐ１
（ｔ）　ｐ２（ｔ）　ｐ３（ｔ）］

Ｔ∈Ｒ３×１，且 ｐｉ（ｔ）（ｉ＝１，２，３）
满足下面的假设．

假设　ｐｉ（ｔ）：Ｒ＋→Ｒ，ｐｉ（ｔ）∈Ｃ
２［０，∞），ｐｉ（ｔ）、

ｐ̈ｉ（ｔ）∈Ｌ∞．对于某个常数Ｔ＞０，ｐｉ（ｔ）是在时间段上
［０，Ｔ］有界的，并且ｐｉ（０）＝ｅｉ（０），ｐｉ（０）＝ｅｉ，̈ｐｉ（０）

＝̈ｅｉ（０）．此处，Ｃ
２［０，∞）表示定义在［０，∞）的所有

二阶可微的连续函数，ｅｉ（ｉ＝１，２，３）为ｅ的元素．
则由上面关于函数 ｐｉ（ｔ）的假设，ｐｉ（ｔ）可选取

为如下形式

　 ｐｉ（ｔ）＝

ｅｉ（０）＋ｅｉ（０）ｔ＋
１
２̈ｅｉ（０）ｔ

２＋［
ａ００
Ｔ３
ｅｉ（０）＋

　
ａ０１
Ｔ２
ｅｉ（０）＋

ａ０２
Ｔ̈ｅｉ（０）］ｔ

３＋［
ａ１０
Ｔ４
ｅｉ（０）＋

　
ａ１１
Ｔ３
ｅｉ（０）＋

ａ１２
Ｔ２̈
ｅｉ（０）］ｔ

４＋［
ａ２０
Ｔ５
ｅｉ（０）＋

　
ａ２１
Ｔ４
ｅｉ（０）＋

ａ２２
Ｔ３̈
ｅｉ（０）］ｔ

５

　　ｉｆ　　０≤ｔ≤Ｔ
０　 ｉｆ　　　Ｔ≤





















ｔ

（１３）

其中，参数 ａｉｌ（ｉ＝０，１，２；ｌ＝０，１，２）是通过假设中
的条件求得的．首先，由（１３）式可得ｐｉ（ｔ）、̈ｐｉ（ｔ）的
表达式；再根据假设，函数ｐｉ（ｔ）是一个在时刻二阶
可微的连续函数，当ｔ＝Ｔ时，函数ｐｉ（ｔ）、ｐｉ（ｔ）和 ｐ̈ｉ
（ｔ）的值均为零；因此我们可以得到如下三个三元
一次方程组：

ａ００＋ａ１０＋ａ２０＝－１

３ａ００＋４ａ１０＋５ａ２０＝０

６ａ００＋１２ａ１０＋２０ａ２０＝
{

０

，

ａ０１＋ａ１１＋ａ２１＝－１

３ａ０１＋４ａ１１＋５ａ２１＝－１

６ａ０１＋１２ａ１１＋２０ａ２１＝
{

０

，

ａ０２＋ａ１２＋ａ２２＝－０．５

３ａ０２＋４ａ１２＋５ａ２２＝－１

６ａ０２＋１２ａ１２＋２０ａ２２＝－
{

１

．

最终，由上述三个方程组可解出

ａ００＝－１０

ａ１０＝１５

ａ２０＝－
{

６

，　

ａ０１＝－６

ａ１１＝８

ａ２１＝－
{

３

，　

ａ０２＝－１．５

ａ１２＝１．５

ａ２２＝－０．
{

５

．

从而就确定了上述二阶系统的Ｔｅｒｍｉｎａｌ滑模面．
２．２　Ｔｅｒｍｉｎａｌ滑模控制器设计

在滑模控制中，控制输入应该使系统所有的状

态轨迹都收敛到Ｓ（Ｘ，ｔ）＝０的滑模面上，即控制律
应该保证误差从任意状态收敛到零．因此，我们设
计如下Ｔｅｒｍｉｎａｌ滑模控制律，以保证 Ｓ（Ｘ，ｔ）在有
限时间趋近于零

τ＝－Ｍ｛－Ｍ－１Ｎ－ｘ̈１ｄ－ｐ̈（ｔ）＋Ｚ
－１
２ Ｚ１（ｅ－

　ｐ（ｔ））｝－Ｍ
ＺＴ２Ｓ

‖ＺＴ２Ｓ‖
｛‖ＨＦ（ｔ）‖＋Ｋ｝（１４）

式中，Ｋ为正常数；Ｈ∈Ｒ３×３且其元素为Ｈｉｊ＝｜Ｂｉｊ｜（ｉ

＝１，２，３；ｊ＝１，２，３），其中Ｂｉｊ为矩阵Ｂ＝Ｍ
－１的元素．

稳定性分析：选择如下正定函数 Ｖ为准 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
函数：

Ｖ＝１２Ｓ
ＴＳ （１５）
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计算Ｖ的全导数Ｖ
·

，并利用式（１０）和式（１２），得到

　Ｖ
·

＝ＳＴＳ
·

＝ＳＴ｛ＺＥ
·

－ＺＰ
·

（ｔ）｝＝ＳＴ｛Ｚ２［̈ｅ－̈ｐ（ｔ）］＋

Ｚ１［ｅ－ｐ（ｔ）］｝＝Ｓ
Ｔ｛Ｚ２［̈ｘ１－ｘ̈１ｄ－ｐ̈（ｔ）］＋

Ｚ１［ｅ－ｐ（ｔ）］｝＝Ｓ
Ｔ｛Ｚ２［ｘ２－ｘ̈１ｄ－ｐ̈（ｔ）］＋

Ｚ１［ｅ－ｐ（ｔ）］｝＝Ｓ
Ｔ｛Ｚ２［Ｍ

－１｛－Ｎ＋ｆ（ｔ）＋

τ｝－ｘ̈１ｄ－ｐ̈（ｔ）］＋Ｚ１［ｅ－ｐ（ｔ）］｝≤Ｓ
ＴＺ２｛－

Ｍ－１Ｎ－ｘ̈１ｄ－ｐ̈（ｔ）＋Ｚ
－１
２ Ｚ１［ｅ－ｐ（ｔ）］｝＋

ＳＴＺ２Ｍ
－１τ＋‖ＳＴＺ２‖‖Ｍ

－１ｆ（ｔ）‖ （１６）
将控制输入式（１４）代入式（１６），可得

　Ｖ
·

≤‖ＳＴＺ２‖‖Ｍ
－１ｆ（ｔ）‖－

ＳＴＺ２Ｚ
Ｔ
２Ｓ

‖ＺＴ２Ｓ‖
｛‖ＨＦ（ｔ）‖＋Ｋ｝

（１７）
由于，ＳＴＺ２Ｚ

Ｔ
２Ｓ＝‖Ｚ

Ｔ
２Ｓ‖

２；则有

　Ｖ
·

≤‖ＺＴ２Ｓ‖‖Ｍ
－１ｆ（ｔ）‖－‖ＺＴ２Ｓ‖｛‖ＨＦ（ｔ）‖＋Ｋ｝

（１８）
由式（２）可知‖Ｍ－１ｆ（ｔ）‖≤‖ＨＦ（ｔ）‖，因此由上
式可得

Ｖ
·

≤－Ｋ‖ＺＴ２Ｓ‖＜０　（｜Ｓ｜≠０） （１９）
最终，根据假设及Ｔｅｒｍｉｎａｌ滑模面方程（１２），得到
　 Ｓ（Ｘ，０）＝ＺＥ（０）－Ｗ（０）＝Ｚ［Ｅ（０）－Ｐ（０）］＝

Ｚ｛［ｅ（０）Ｔ　ｅ（０）Ｔ］Ｔ－［ｐ（０）Ｔ　ｐ（０）Ｔ］Ｔ｝＝０ （２０）
即：对于系统的任何初始状态，其均在滑模面上，而

无一般滑模控制的到达阶段，因此相应的闭环控制

系统具有全局鲁棒和稳定性．
由于系统具有全局鲁棒性，即Ｓ（Ｘ，ｔ）＝０或Ｅ

（ｔ）＝Ｐ（ｔ）；故通过合理选择 Ｔｅｒｍｉｎａｌ滑模面中的
函数Ｐ（Ｔ）＝０，即可实现 Ｅ（Ｔ）＝０；从而保证跟踪
误差在有限时间Ｔ内收敛至零．

此外，为了降低上述控制过程中的抖动，我们

采用连续函数向量Ｓδ，代替
ＺＴ２Ｓ

‖ＺＴ２Ｓ‖
，即

Ｓδ＝
ＺＴ２Ｓ

‖ＺＴ２Ｓ‖＋δ
，δ＝δ０＋δ１‖ｅ‖ （２１）

其中δ０，δ１为两个正常数．

３　仿真算例

以图１所示，作平面运动的漂浮基两杆柔性空
间机械臂系统为例．系统的真实模型参数分别为：
　ｍ０＝６０．０ｋｇ，ｍ１＝６．０ｋｇ；ρ＝３．０ｋｇ／ｍ；ｄ０＝０．５ｍ，

ｌ１＝２．０ｍ，ｌ２＝２．０ｍ，ｄ１＝１．０ｍ，ｄ２＝１．０ｍ；Ｊ０＝３０．０ｋｇ．ｍ
２，

Ｊ１＝３．０ｋｇ．ｍ
２，Ｊ２＝３．０ｋｇ．ｍ

２；ＥＩ＝２０００Ｎ．ｍ２．利用
上面的滑模面方程（１２）和 Ｔｅｒｍｉｎａｌ滑模控制律
（１４），进行系统控制仿真．

设柔性空间机械臂载体姿态的期望运动规律为：

θ０ｄ＝π／３＋０．５ｓｉｎ（πｔ／５）， 单位：ｒａｄ．
同时，机械臂各关节铰在关节空间的期望运动轨迹为：

θ１ｄ＝－π／６＋１．５ｃｏｓ（πｔ／５），

θ２ｄ＝π／３＋１．５ｓｉｎ（πｔ／５）， 单位：ｒａｄ．
系统的外部扰动设为：

　ｆ（ｔ）＝１０．０［（ｓｉｎ（πｔ）－ｃｏｓ（πｔ）），ｃｏｓ（πｔ），ｓｉｎ（πｔ）］Ｔ

单位：Ｎ·ｍ．
控制器的相应参数选为：

Ｋ＝８０．０，Ｆ＝［２０．０，２０．０，２０．０］Ｔ，Ｚ１＝ｄｉａｇ［３０．０，３０．０，３０．０］，
Ｚ２＝ｄｉａｇ［３．０，３．０，３．０］，δ０＝０．０３，δ１＝３０．０，Ｔ＝２．０．

系统运动的初始值为：θ０（０）＝π／３，θ１（０）＝

π／３，θ２（０）＝π／３，单位均为（ｒａｄ）；仿真过程全部
耗时：ｔ＝１５．０ｓ．

图２（ａ，ｂ，ｃ）为采用上述滑模面方程（１２）和
Ｔｅｒｍｉｎａｌ滑模控制律（１４）得到的柔性空间机械臂载
体姿态角及各关节角的实际运动轨迹（虚线）与期望

运动轨迹（实线）的比较；图３（ａ，ｂ）为柔性臂模态变
量的变化曲线图；图４为跟踪轨迹误差图．由于设定
控制参数Ｔ为２．０，因此漂浮基柔性空间机械臂载
体姿态与各关节角的跟踪误差在 ｔ＝２．０ｓ时基本
收敛至零．

图２（ａ）　载体姿态角θ０的轨迹跟踪图

Ｆｉｇ．２（ａ）　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｔｈｅｂａｓｅ’ｓａｔｔｉｔｕｄｅθ０

从图２和图４的仿真结果可以看出，本文所采用的
Ｔｅｒｍｉｎａｌ滑模控制方案可有效地控制柔性空间机
械臂的载体姿态与机械臂各关节协调地完成期望

运动，同时保证跟踪误差在有限的时间内收敛至

零．
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图２（ｂ）　关节角θ１的轨迹跟踪图

Ｆｉｇ．２（ｂ）　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔａｎｇｌｅθ１

图２（ｃ）　关节角θ２的轨迹跟踪图

Ｆｉｇ．２（ｃ）　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔａｎｇｌｅθ２

图３（ａ）　模态坐标变量δ１的变化曲线图

Ｆｉｇ．３（ａ）　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅδ１

图３（ｂ）　模态坐标变量δ２的变化曲线图

Ｆｉｇ．３（ｂ）　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅδ２

４　结论

本文采用Ｔｅｒｍｉｎａｌ滑模控制技术，对具有外部
扰动的漂浮基柔性空间机械臂载体姿态与各关节

协调运动的控制问题，进行了滑模控制方案设计．
Ｔｅｒｍｉｎａｌ滑模函数的选取及控制律的设计使得提

图４　轨迹跟踪误差图

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ

到的控制方案消除了惯常滑模控制的到达阶段，令

闭环控制系统具有全局鲁棒性和稳定性．系统数值
仿真，证实了方法的有效性．此外，虽然本文针对的
是平面二维情况，但经简单的矢量运算推演，上述

控制方法可以很容易的推广到三维一般情况．
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ｂｏｔ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２００３，１５（８）：１０９８～

１１００（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

１２　ＦｅｎｇＹ，ＹｕＸＨ，ＭａｎＺＨ．Ｎｏｎｓｉｎｇｕｌａｒｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇ

ｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｒｉｇｉｄｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２００２，３８

（１２）：２１５９～２１６７

１３　ＹｕＸＨ，ＭａｎＺＨ．Ｍｏｄｅｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓ

ｔｅｍｓｗｉｔｈｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｓ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｃｏｎｔｒｏｌ，１９９６，６４（６）：１１６５～１１７６

１４　胡剑波，时满宏，庄开宇，等．一类非线性系统的 Ｔｅｒｍｉ

ｎａｌ滑模控制．控制理论与应用，２００５，２２（３）：４９５～４９８

（ＨｕＪｉａｎｂｏ，ＳｈｉＭａｎｈｏｎｇ，ＺｈｕａｎｇＫａｏｙｕ，ｅｔａｌ．Ｔｅｒｍｉｎａｌ

ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒａｃｌａｓｓｏｆｎｏｎｌｉｎｅｒｅｓｙｓｔｅｍｓ．Ｃｏｎ

ｔｒｏｌＴｈｅｏｒｙ＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２００５，２２（３）：４９５～４９８（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

１５　刘金琨．滑模变结构控制 ＭＡＴＬＡＢ仿真．北京：清华大

学出版社，２００５（ＬｉｕＪｉｎｋｕｎ．ＭａｔｌａｂＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＳｌｉｄｉｎｇ

ＭｏｄｅＣｏｎｔｒｏｌ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００５（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２８Ｊｕｌｙ２００８，ｒｅｖｉｓｅｄ１６Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００８．
ＴｈｅｐｒｏｊｅｃｔｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（１０３７２０２２、１０６７２０４０）ａｎｄｂｙｔｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＦｕｊｉａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ（Ｅ０４１０００８）

ＴＥＲＭＩＮＡＬＳＬＩＤＩＮＧＭＯＤＥＣＯＮＴＲＯＬＯＦＣＯＯＲＤＩＮＡＴＥＤＭＯＴＩＯＮ

ＯＦＦＲＥＥＦＬＯＡＴＩＮＧＦＬＥＸＩＢＬＥＳＰＡＣＥＭＡＮＩＰＵＬＡＴＯＲ

ＧｕｏＹｉｓｈｅｎ　ＣｈｅｎＬｉ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＦｕｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｆｕｚｈｏｕ　３５０００２，Ｃｈｉｎａ）
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