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大型挠性空间机械臂振动抑制的一种关节控制策略

谭春林

（哈尔滨工业大学航天学院，哈尔滨　１５０００１）

摘要　大型空间机械臂在操作过程中，一个突出的问题是超低频挠性，不仅存在机械臂的弯曲振动，而且还

存在关节的扭转变形振动；另外一个不能忽视的问题就是减速器的扭矩传递特性，以及机械臂关节运动与

基座扰动（空间站）之间的耦合特性，这就要求根据关节结构和传感器配置实现关节位置控制，同时稳定和

衰减机械臂及其关节的低频挠性振动．本文运用集中参数法对空间机械臂的挠性动力学进行建模，设计了

工程可实现的单个关节控制策略及其控制律，分析和数值仿真了其稳定性，对未来空间站的大型挠性空间

机械臂设计、动力学与控制的研究具有一定的参考价值．
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引 言

空间机械臂在卫星抓捕、辅助交会对接、作为

航天员移动工作平台、空间站建造等方面具有重要

的工程应用，国外有加拿大制造的机械臂ＳＲＭＳ与
ＳＳＲＭＳ，日本臂 ＪＥＭＲＭＳ和欧洲臂 ＥＲＡ，如文献
［１］～［１０］，其中空间机械臂的动力学建模与关节
控制是空间机械臂系统的关键技术之一．空间机械
臂动力学建模中，一个突出的问题是超低频挠性，

不仅要考虑机械臂的弯曲振动，而且要考虑关节的

扭转变形振动；另外一个不能忽视的问题就是减速

器的扭矩传递特性，以及机械臂关节运动与基座扰

动（空间站）之间的耦合特性．国内已有众多研究
挠性机械臂动力学建模和振动抑制的文献，几乎主

要针对直接驱动的关节结构，只考虑机械臂的弯曲

挠性．其实，为操作大型空间载荷以及达到缓慢移
动的目的，空间机械臂关节结构不可能是通过关节

电机直接驱动的，而是有较大减速比的间接驱动，

关节减速器有限的扭转刚度以及存在的齿隙要求

重视关节挠性的扭转变形振动，航天飞机机械臂

ＳＲＭＳ和日本机械臂ＪＥＭＲＭＳ均考虑了关节挠性．
本文提出了同时考虑关节扭转变形振动、机械

臂弯曲振动和减速器扭矩传递特性的工程化动力

学建模方法及其动力学模型，在此基础上提出工程

可实现的一种关节控制策略．

空间机械臂操作是复杂的多关节系统，却总是

通过协同运动化为各独立关节的运动控制．本文仅
以图１空间机械臂的肩关节控制为例．

１　空间机械臂挠性动力学的线性化建模方
法及其动力学模型

１．１　线性化建模方法
如上所述，空间机械臂的关节是间接驱动的，

需要考虑关节挠性和机械臂的挠性以及机械臂与

基座（空间站）的耦合运动．含关节柔性和机械臂
柔性的机械臂动力学是非常复杂的非线性耦合方

程组，要绝对精确建模是很难的．为满足工程应用
要求，首先不妨线性化

（１）假设空间站具有足够大的控制力矩抑制
姿态扰动，可以使得姿态扰动角保持在零附近；

（２）可忽略非线性乘积项的影响，但主要的惯
性加速度耦合项不能忽略．

然后建立直接驱动的挠性机械臂与空间站系

统的动力学方程组，再在此基础上考虑减速器关节

的减速比和扭矩传递特性、扭转变形振动，采取牛

顿力学中的隔离法建立间接驱动的挠性动力学模

型．

１．２　直接驱动的挠性动力学建模及其模型
这里暂时不考虑关节挠性，用集中参数法对机

械臂分解成若干个集中质量块，例如其弯曲振动假
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设为４个质量块的弹性运动，机械臂划分为 ｍ１，
ｍ２，ｍ３，ｍ４，其中ｍ４还包括末端执行器和载荷的总
质量，这样可得到机械臂４阶模态频率和振型．

图１　空间站机械手的肩关节转动模型图

Ｆｉｇ．１　ＳｈｏｕｌｄｅｒＪｏｉｎｔＭｏｄｅｌｏｆＳｐａｃｅＭａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

集中参数法比假定模态的形函数法精确得多，

还有一个好处是集中参数法对机械臂梁而言编程

较为简单、计算量小，当改变有效负载质量时，机械

臂的弯曲频率、弯曲模态及其动力学耦合系数可以

在动力学仿真程序中即时修改，还可便于控制参数

的实时更新．
根据机械臂与空间站系统的动量定理和动量

距定理、以及机械臂的模态正交法和叠加法，经过

复杂推导运算可以得到如下形式的动力学方程组．
Ｉｓω
· ＋ＪａＡ
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ＴＡω· ＝０ （３）

其中，Ｉｓ－空间站含机械臂系统绕ｚ轴的转动惯量，

Ｉ′ａ－空间机械臂系统的转动惯量，ｑ－模态坐标向

量，ωａ－关节角速度，ω－空间站绕 ｚ轴的角速度，

Ｊａ－机械臂关节刚体运动和空间站姿态运动的动
力学耦合系数，Λ－机械臂弯曲振动的模态频率向
量，Ａ－旋转矩阵．Ｂ，Ｃ为刚柔动力学耦合系数矩
阵，与模态频率和振型、机械臂和载荷等有关．
１．３　柔性关节的动力学模型

机械臂要驱动负载，就必须有一定的减速比，

进行机械臂动力学建模时必须考虑减速比的运动

传递及其减速器的动力学特性，若只考虑关节柔性

的影响，暂不考虑机械臂的挠性弯曲振动，机械臂

单个关节时的动力学方程为
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其中，Ｊｍ－电机转动惯量，Ｉ
′
ａ－机械臂及其负载的

转动惯量，ｋ－关节刚度，Ｋｍ－电流力矩常数，Ｉｍ－
电枢电流，ＴＬａ－机械臂的干扰力矩，ＴＬｍ－电机干扰

力矩（如摩擦力矩），θｍ，θ
·

ｍ，θ
¨

ｍ－伺服转角、角速度

和角加速度，γ，γ
·

，γ
¨
－关节转角、关节角速度和关

节角加速度，Ｎ－关节减速比
１．４　空间机械臂的工程化动力学模型

在前两节建模的基础上，利用牛顿隔离法，可

进行系统的动力学建模，因为

Ｔａ＝ｋ（
θｍ
Ｎ－θａ） （５）

把（５）代入（１），（２）即可，并考虑到空间站的姿态
小扰动可近似有 Ａ＝Ｉ（单位矩阵），于是得到含减
速比Ｎ、挠性关节和机械臂挠性弯曲振动的空间机
械臂线性化动力学微分方程组如下：
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这是一种结合空间机械臂集中参数法和牛顿

隔离法而成的线性化建模方法，考虑了关节挠性和

机械臂挠性，方程组反映了各部分之间主要的加速

度惯性耦合项，比单纯的简支梁模态假设精度高，

但忽略了小量的非线性乘积项．

２　关节控制及其稳定性

通过分析表明：压缩闭环带宽的伺服阻尼控制

方法是稳定关节挠性和机械臂挠性振动的可行策

略之一．参考 ＳＲＭＳ空间机械臂的关节结构，光电
码盘测量关节角，速度传感器测量的不是关节角速

度，而是伺服电机的角速度，两个信号不共位，中间

有关节扭转变形振动环节带来的延迟，设计怎样的

控制律才能既简单又稳定呢？

提出一种如下的关节伺服控制律

ＫｍＩｍ＝［－ＫｐＮ（γ－γｄ）－Ｋｄθ
·

ｍ］／Ｎ
２ （１０）

其中Ｎ是减速比，γｄ是所要求的关节角，γ是光电

码盘测量的关节角，θ
·

ｍ是伺服电机角速度的测量

信号，Ｋｐ，Ｋｄ为刚度增益和阻尼增益．
下面说明对于挠性关节，根据机械臂关节角和

６７２
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关节速度反馈是难以稳定的．伺服电机转子本身的
阻尼是非常小的，为简单起见，不妨假设Ｄｍ＝０，Ｄａ
＝０，干扰也为零，则考虑关节挠性的动力学方程组
为
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ｍ＝ＫｍＩｍ－
ｋ
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¨
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（１１）

不妨假设控制律为

Ｉｍ＝Ｋｐ（γｄ－γ）＋Ｋｄ（γｄ－γ）－Ｃθ
·

ｍ （１２）
把（４）代入方程组（３），并求拉普拉斯变换，可求得
挠性关节控制的闭环传递函数．

（１）从传递函数的特征方程式可以看出，如果
没有伺服电机的角速度反馈即Ｃｍ＝０，仅有关节位
置和关节速度反馈，则根据 Ｈｕｗｉｔｚ－Ｒｏｕｔｈ稳定性
判据，因为

ａ３＝
ＣｍＪｍＮ
ｋ ＝０ （１３）

显然是不稳定的．
（２）如果有伺服电机的角速度反馈，即Ｃｍ＞０，

即使没有关节角速度反馈Ｋｄ＝０，由Ｈｕｗｉｔｚ－Ｒｏｕｔｈ
稳定性判据可以证明是稳定的．

关于本控制策略为什么还可以同时稳定和抑

制机械臂的弯曲挠性振动的理论分析，因篇幅限制

以下仅给出数值仿真算例．

３　挠性动力学与控制的数值仿真

算例１：假设减速比 Ｎ＝１００，机械臂１０米，载
荷为１名航天员（２００Ｋｇ左右），关节扭转变形振动
的频率为０．１８Ｈｚ，一阶弯曲振动频率为０．５７Ｈｚ．图
２～图５中给出了相应关节角、关节角速度、扭转变
形角、末端振动位移的响应曲线．从图４的关节扭
转角振动曲线和图５的机械臂末端振动曲线看出，
控制律较好地衰减了振动，同时满足期望的关节

角．
算例２：假设某机械臂的减速比１０００，载荷１０

吨且半径为５米的圆球，机械臂１０米，此时柔性关
节扭转振动频率降低到０．０１８Ｈｚ，对应的一阶弯曲
振动频率为０．１Ｈｚ．图６～图１１中给出了相应的关
节角、关节角速度、扭转变形角、末端振动位移的响

应曲线．

图２　关节角响应　　　　图３　关节角速度响应

Ｆｉｇ．２　ＪｏｉｎｔＡｎｇｌｅＲｅｓｐｏｎｓｅ　　Ｆｉｇ．３　ＪｏｉｎｔＲａｔｅＲｅｓｐｏｎｓｅ

图４　关节扭转变形角响应　　　图５　末端振动位移响应

Ｆｉｇ．４　ＪｏｉｎｔＴｏｒｓｉｏｎａｌＲｅｓｐｏｎｓｅＦｉｇ．５　ＥｎｄｐｏｉｎｔＶｉｂｒａｔｉｏｎＲｅｓｐｏｎｓｅ

图６　关节角响应　　　　图７　关节角速度响应

Ｆｉｇ．６　ＪｏｉｎｔＡｎｇｌｅＲｅｓｐｏｎｓｅ　　Ｆｉｇ．７　ＪｏｉｎｔＲａｔｅＲｅｓｐｏｎｓｅ

图８　关节扭转变形角响应　　图９　末端振动位移响应

Ｆｉｇ．８　ＪｏｉｎｔＴｏｒｓｉｏｎａｌＲｅｓｐｏｎｓｅＦｉｇ．９　ＥｎｄｐｏｉｎｔＶｉｂｒａｔｉｏｎＲｅｓｐｏｎｓｅ

４　结论

（１）所提出与关节结构对应的关节控制策略
及其控制律，考虑了减速比，简单工程易实现，既能

满足关节角的控制，又能稳定和抑制关节和机械臂

的挠性振动，但减速比参数要合理选择，可以作为

７７２
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空间机械臂单个关节的一种候选控制策略之一．
（２）本文的关节控制策略虽然可以稳定和衰

减振动，但关节运动速度相对较慢，在此基础上研

究快速控制策略并能较快消除残余振动是一个有

实际工程应用价值的研究方向．
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