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摘要　 本文针对柔性结构在轨组装任务背景，将自动飞船和待运送部件分别简化为中心刚体和柔性梁附

件，研究自由漂浮中心刚体⁃柔性梁系统的动力学与控制问题．首先基于小变形和低转速假设，将梁用假设模

态法离散，采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 方程导出系统动力学方程．继而设计一种带有应变反馈的 ＰＤ 控制律用于完成中心

刚体的状态镇定以及柔性梁振动抑制．此外，本文还使用遗传算法对控制器中的参数进行多目标优化．最后，

通过数值算例验证了所设计控制器的有效性．
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引言

随着航天技术的发展，航天器逐渐大型化、轻
质化．由于受到航天运载器单次运载能力的限制，
如何构建这些大型航天结构是当前学术界和工程

界关注的热点．在轨组装技术是一种非常具有吸引

力的大型航天器建造方法［１］ ．Ｐｅｇｇｙ 等展示了如何

通过自由飞行的空间机器人完成柔性空间结构的

运输、装配以及振动控制［２］ ．Ｃｈｅｎ 等针对多个中心

刚体⁃柔性梁构成的一组欠驱动拉格朗日系统，将
输出一致控制器和避撞控制器结合设计了组装过

程复合控制律［３］ ．
柔性空间结构在轨组装首先需通过自动飞船

或空间机器人将柔性部件运送至待组装地点．在此

过程中，刚体的运动会引起柔性附件的振动，同时

柔性附件的振动也会影响刚体的运动，两者相互耦

合．刚柔耦合系统动力学与控制是学术界和工程界

广泛关注的重要问题［４］ ．例如，Ｔｓｏ 等采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ
方程和假设模态法建立了柔性机械臂的动力学模

型，并利用挠度反馈对柔性机械臂的振动进行了控

制［５］ ．Ｃａｉ 等使用 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 原理建立了中心刚体⁃柔
性梁系统的一次近似耦合模型，并研究了系统在不

同阻尼情况下的动力学特性［６］ ．Ｂａｋｈｔｉ 和 Ｉｄｒｉｓｓｉ 考
虑柔性梁小变形情况下的中心刚体⁃柔性梁系统的

旋转运动，提出了一种基于模型的多变量预测控制

器，结合卡尔曼滤波器实现了状态反馈振动控

制［７］ ．Ｆｅｌｉｕ 等提出了一种针对单个柔性臂的应变

反馈无源控制器设计方法，研究了大负载变化情况

下柔性梁末端的精确定位问题［８］ ．Ｗｕ 等建立了带

柔性附件航天器的三维动力学模型，为航天器在障

碍物环境中的位置和大角度操纵提出了避障控制

方案［９］ ．
值得注意的是，刚柔耦合系统控制的任务目标

往往不是单一的．为了优化多个甚至相互冲突的

量，多目标优化技术目前已被广泛应用于控制系统

的设计和调节问题中．相对于传统的单目标优化问

题，多目标问题的解是由许多满足条件的解组成的

解集，称之为 Ｐａｒｅｔｏ 集，相应的由目标函数值组成

的集称之为 Ｐａｒｅｔｏ 前沿［１０］ ．遗传算法、蚁群优化、
免疫算法等方法已经成功应用于反馈控制系统的

多目标优化设计［１１］ ．例如，Ｃｈｅｎ 等针对旋转柔性梁

的跟踪问题设计了 ＰＩＤ 控制器，并采用胞映射法对

超调量和峰值时间等控制变量进行优化设计［１２］ ．
Ｚｈａｎｇ 等用将蚁群优化算法用于卫星控制资源的

调度问题［１３］ ．Ｙｕｅ 等基于遗传算法研究了冗余机械

臂的振动抑制和点对点最优轨迹规划问题［１４］ ．Ｌｏｕ⁃
ｄｉｎｉ 等设计了标准的 ＰＤ 模糊逻辑控制器用于精确

控制单个柔性杆的末端位置，并用遗传算法优化了
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控制器参数［１５］ ．
现有的中心刚体⁃柔性梁系统动力学与控制研

究通常假设刚体中心位置固定，大都不考虑中心刚

体平动情况下的动力学特性．本文针对柔性结构在

轨组装任务背景，研究由自动飞船或空间机器人将

柔性部件运送至待组装地点过程中的位置平动、姿
态转动及柔性振动的综合控制问题．为此，本文将

自动飞船和待运送部件分别简化为中心刚体和柔

性梁附件，建立了自由漂浮的中心刚体⁃柔性梁系

统模型．基于小变形和低转速假设，将梁用假设模

态法离散，采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 方程导出了系统动力学方

程．继而设计了一种带有应变反馈的 ＰＤ 控制器，以
实现刚体状态镇定和柔性梁振动抑制，并对控制器

中的参数进行了多目标优化．最后，通过数值算例

验证了所设计控制器的有效性．

１　 动力学模型

本文将自动飞船和待运送部件分别简化为圆

形中心刚体和柔性梁附件，通过 Ｌａｇｒａｎｇｅ 方程导出

此自由漂浮的中心刚体⁃柔性梁系统的动力学方

程．为便于计算和分析，采用浮动坐标系法描述梁

的柔性运动，并通过假设模态法将柔性梁进行离

散．如果刚体的转速低，并且梁的变形很小，那么用

浮动坐标系建立的系统模型能够足够精确地描述

系统的运动且便于控制器的设计［１６，１７］ ．

图 １　 空间自由漂浮的中心刚体⁃柔性梁示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｆｒｅｅ⁃ｆｌｏａｔｉｎｇ ｈｕｂ⁃ｂｅａｍ ｓｙｓｔｅｍ

考虑如图 １ 所示在平面内运动的中心刚体⁃柔
性梁系统，其中柔性梁一端固连在中心刚体上．图
中 Ｏ０Ｘ０Ｙ０ 为惯性坐标系，Ｏ 表示刚体的中心，ｏ０ 是

柔性梁和刚体的连接点，ｏ０ｘ０ｙ０ 表示固结在未变形

梁上的浮动坐标系．为了便于柔性梁的振动抑制，
在距离柔性梁固定端 ｘ＝ δ 处粘贴有应变计，其中 δ

是一个小量．
刚体中心 Ｏ 点在惯性坐标系中的坐标向量表

示为 ｒｏ ＝［Ｘ，Ｙ］ Ｔ，其中 Ｘ，Ｙ 分别是刚体中心在 Ｘ０，
Ｙ０ 方向上的坐标．此外，θ 表示刚体的转角，Ｒ 表示

刚体半径，ｗ 表示梁上任意一点 Ｐ 处的挠度．因此 Ｐ
点的位置矢量 ｒＰ 在惯性坐标系 Ｏ０Ｘ０Ｙ０ 下可以表

示为［３］：
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其中Ñ表示从浮动坐标系转换到惯性坐标系的方

向余弦矩阵，具体形式如下：
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ｓｉｎθ ｃｏｓθ
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采用假设模态法，将横向挠度 ｗ 表示为：

ｗ ≈ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
φ ｉ（ｘ）ｑｉ（ ｔ） （３）

其中 ｑｉ（ ｔ）和 φｉ（ｘ）分别表示悬臂梁的第 ｉ 阶模态

坐标和第 ｉ 阶振型函数．不失一般性，仅选取第一阶

模态进行控制器设计．在下文中用 ｑ 和 φ 表示第一

模态坐标和相应振型函数．
系统动能表示为：

Ｔ ＝ １
２
ｒ̇ＴｏｍＲ ｒ̇ｏ ＋ １

２
ＪＲ θ̇２ ＋ １

２
ρ∫Ｌ

０
ｒ̇Ｔｐ ｒ̇ｐｄｘ （４）

式中 ｍＲ 表示刚体的质量，ＪＲ 表示刚体的转动惯

量，ρ 表示柔性梁的线密度．采用 Ｅｕｌｅｒ 梁建模假

设，将系统的势能表示为：

Ｖ ＝ １
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其中 Ｅ 表示材料的弹性模量，Ｉ 表示柔性梁截面惯

性矩．不计系统内阻尼，选取 ｑ ＝ ［Ｘ Ｙ θ ｑ］ Ｔ 为

系统的广义坐标向量，采用拉格朗日方程导出如下

系统动力学方程：
Ｍ（ｑ） ｑ̈＋Ｃ（ｑ，ｑ̇） ｑ̇＋Ｇ（ｑ）＝ τ （６）

式中 Ｍ 为 ４×４ 维惯性矩阵，Ｇ ＝ ∂Ｖ ／ ∂ｑ 为弹性力向

量，τ＝［τ１，τ２，τ３，τ４］ Ｔ 为系统的外部控制输入．此

外，选取 Ｃ 使得 Ｍ̇－２Ｃ 为反对称矩阵．Ｍ、Ｃ 和 Ｇ 的

具体表达式见附录．

２　 控制律设计

为便于物理实现，假设控制输入仅作用于刚体

自由度，模态自由度控制力 τ４ 恒为零．本文采用带

有应变反馈的 ＰＤ 控制器使系统姿态达到目标状

７５３
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态，并通过中心刚体与柔性梁间的动力学耦合来实

现振动抑制．距离柔性梁的固定端距离 δ 处的表面

应变为：

ε≈ ｈ
２
φ″（δ）ｑ（ ｔ） （７）

其中，ε 是梁在 ｘ＝ δ 处的应变，ｈ 是梁的厚度，注意

到对于固定边界条件有 φ′（０）＝ ０，结合：

φ″（δ）≈φ′（δ）－φ′（０）
δ

（８）

弯曲变形和 ｘ＝ δ 处偏转角 α 之间的关系为：
φ′（δ）ｑ（ ｔ）≈α （９）

由于梁弯曲为小变形，所以 α 非常小，δ 处应变可

以表示为［１２］：

ε≈ ｈ
２δ

α （１０）

柔性梁的相对转角 α 和模态 ｑ 之间的关系为：
α≈δφ″（δ）ｑ （１１）

设计如下形式的控制器：
τ３ ＝ －ｋ１（θ－θｄ）－ｋ２α－ｋ３ θ̇－ｋ４ α̇ （１２）

其中 θｄ 为期望达到的姿态角，ｋ１，ｋ２，ｋ３，ｋ４ 是相应

的控制增益．此外，针对系统平动运动设计如下形

式的 ＰＤ 控制器：
［τ１，τ２］ Ｔ ＝ －Ｋｐ（ｐ－ｐｄ）－Ｋｄ ｐ̇ （１３）

其中 ｐ＝ ［Ｘ，Ｙ］ Ｔ 表示刚体当前的坐标位置，ｐｄ ＝

［Ｘｄ，Ｙｄ］ Ｔ 表示刚体中心预期达到的位置，Ｋｐ 和 Ｋｄ

均是正定矩阵．

３　 多目标优化设计

一般地，多目标优化问题表述为由 ｎ 个待优化

目标函数组成的集合，单个目标函数具有 ｍ 个相

同的决策变量，用数学形式表示为：
ｍｉｎ

ｘ
ｆ（β）＝ ｛ ｆ１（β）， ｆ２（β）， …ｆｎ（β）｝ （１４）

式中， β ＝ ［β１，β２，…，βｍ］ Ｔ 表示决策向量，包含了

ｍ 个决策变量，ｆｉ（β）（１≤ｉ≤ｎ）表示目标函数．决策

变量的取值空间可表示为：

Ｚ＝ { β∈ℝ ｍ ｇｉ（β）≤０， ｉ＝ １，…ｅ

ｈ ｊ（β）＝ ０， ｊ＝ １，…ｈ } （１５）

其中 ｅ 和 ｈ 分别为不等式和等式约束数，ｇｉ 和 ｈ ｊ 分

别表示等式约束和不等式约束．
由于每一个目标代表了不同的性能指标，单一

的决策向量不可能将全部目标函数同时最优化，因

此通常用支配的关系来定义多目标问题的最优解．
几个相关定义如下文所示［１８］：

定义 １　 假设向量 Ｖ，Ｗ∈ℝ ｍ，Ｖ 和 Ｗ 是两个

决策向量，对任意的一个目标函数 ｆｉ（１≤ｉ≤ｎ）都

满足 ｆｉ（Ｖ）≤ｆｉ（Ｗ），且至少有一个 ｉ 满足 ｆｉ（Ｖ） ＜
ｆｉ（Ｗ），那么称之为 Ｖ 支配 Ｗ；

定义 ２　 Ｖ 是多目标问题的一个可行解，Ｖ∈
Ｚ，如果在 Ｚ 中不存在能够支配 ｘ 的另一个可行解

Ｖ∗，那么称可行解 Ｖ 是多目标问题的一个 Ｐａｒｅｔｏ
最优解；

定义 ３　 所有 Ｐａｒｅｔｏ 最优解构成的集合称之

为 Ｐａｒｅｔｏ 集．
多目标优化的目的就是找到 Ｐａｒｅｔｏ 集，并根据

需要选择其中的最优解加以应用．
由于柔性梁横向振动主要与中心刚体转动耦

合，因此仅对旋转自由度控制律增益进行优化，将
式 （１２）中的增益向量 ｋ ＝ ［ｋ１，ｋ２，ｋ３，ｋ４］作为多目

标优化的决策向量．超调量和调节时间是单位阶跃

响应的重要动态性能指标，用超调量评价系统的阻

尼程度，调节时间反映了系统的响应速度．控制律

设计的目标是：使中心刚体的位置和姿态达到预期

目标位置，并尽可能地减少控制超调量 σ 和调节

时间 Ｔｓ ．因此，该多目标优化问题具有 ４ 个设计输

入参数和 ２ 个目标函数，即ｍｉｎ
ｋ

｛σ，Ｔｓ｝ ．具体遗传算

法执行流程如图 ２ 所示［４］ ．

图 ２　 遗传算法优化设计流程图

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｂｙ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

８５３
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４　 算例仿真

以下通过仿真算例对所述方法进行考核验证．
取柔性梁的线密度为 ρ ＝ ０． ２１６ｋｇ ／ ｍ，长度为 Ｌ ＝
２ｍ，弹性模量为 Ｅ＝ ７０ＧＰａ，截面惯性矩为 Ｉ ＝ ２．６７×
１０－１１ｍ４，中心刚体质量为 ｍＲ ＝ ５ｋｇ，刚体半径为 Ｒ＝
０．１ｍ，应变计粘贴位置是 δ＝ ０．０２ｍ．

初始时刻柔性梁未产生变形．预期达到的控制

目标是将刚体质心位置和转动分别控制到 ［ １，
１．５］ Ｔ 和 １，其中长度和角度单位分别为米和弧度．
为了实现振动抑制目标，柔性梁的相对转角 α 期望

值为 ０．选取 Ｋｐ ＝ ｄｉａｇ（１，１）和 Ｋｄ ＝ ｄｉａｇ（２，２）作为

刚体质心位置控制部分的增益．多目标优化设计

中，姿态及应变反馈控制增益取值空间设计为：
Ｚ＝ ｋ∈ℝ ４ ［０，０，０，０］≤ｋ≤［５，５，５，５］{ }

控制目标设计为：
｛σ，Ｔｓ｝≤｛１０％，１０ｓ｝
采用 ＭＡＴＬＡＢ 遗传算法工具箱的 ｇａｍｕｌｔｉｏｂｊ

函数实现优化计算．最优前端体系数取为 ０．６，种群

大小设置成 １０００，最大进化代数为 ２００，停止代数

为 ２００，得到 ４ 维空间的最优解集．图 ３ 和图 ４ 是优

化增益 ｋ 的子空间图．

图 ３　 Ｐａｒｅｔｏ 集的三维子空间（ｋ１，ｋ２，ｋ３）

Ｆｉｇ．３　 ３Ｄ ｓｕｂ⁃ｓｐａｃｅ （ｋ１，ｋ２，ｋ３） ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｒｅｔｏ ｓｅｔ

图 ４　 Ｐａｒｅｔｏ 集的三维子空间（ｋ２，ｋ３，ｋ４）

Ｆｉｇ．４　 ３Ｄ ｓｕｂ⁃ｓｐａｃｅ （ｋ２，ｋ３，ｋ４） ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｒｅｔｏ ｓｅｔ

优化得到的结果均能满足设计的控制目标，即
｛σ，Ｔｓ｝≤｛１０％，１０ｓ｝ ．以下分别对超调量 σ 最小和

调节时间 Ｔｓ 最短情形为例进行分析，选择优化结

果中对应的控制增益进行仿真．图 ５ 和图 ６ 给出了

转角超调量 σ 最小情形（算例 １）的仿真结果，对应

于 ｋ＝［２．２３５３，４．８３８６，５．００００，４．４０３５］时系统的动

力学响应．图 ６ 是刚体质心的运动轨迹，刚体质心

在 ｔ＝ ５０ｓ 时能够达到预期的位置，图 ６ 为刚体的转

角 θ 以及柔性梁相对转角 α 的时间历程．从图 ６ 可

以看出，此时跟踪 θｄ 产生的转角超调量 σ 是最小

的，几乎为零．

图 ５　 刚体中心位置（算例 １）

Ｆｉｇ．５　 Ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｇｉｄ ｈｕｂ （Ｃａｓｅ １）

图 ６　 刚体转角 θ 和柔性梁相对转角 α（算例 １）

Ｆｉｇ．６　 Ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ θｏｆ ｔｈｅ ｈｕｂ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ α

ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｂｅａｍ

图 ７ 和图 ８ 给出了调节时间 Ｔｓ 最小情形（算
例 ２）的仿真结果，即 ｋ ＝ ［２．１０６８，３．６８２９，２．１２７８，
４．９１２０］时系统的动力学响应．对比图 ５ 和图 ７ 可

见，刚体到达预期位置的时间几乎不变．在这组增

益的作用下，如图 ８ 所示，跟踪 θｄ 产生的超调量 σ
＝ ２％，然而这种情况下，跟踪 θｄ 所需的调节时间较

少．仿真结果表明，同一个控制增益不能够同时优

化所有的目标函数．

９５３
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图 ７　 刚体中心位置（算例 ２）

Ｆｉｇ．７　 Ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｇｉｄ ｈｕｂ （Ｃａｓｅ ２）

图 ８　 刚体转角 θ 和柔性梁相对转角 α（算例 ２）

Ｆｉｇ．８　 Ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ θ ｏｆ ｔｈｅ ｈｕｂ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ α

ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｂｅａｍ （Ｃａｓｅ ２）

５　 结论

本文考虑柔性构件的在轨运送应用需求，将自

动飞船和待运送部件分别简化为圆形中心刚体和

柔性梁附件，研究了中心刚体⁃柔性梁系统的平动、
姿态及振动控制问题．为使控制器能够满足特定的

性能目标，利用遗传算法求解了带应变反馈的 ＰＤ
控制器的多目标优化问题．在给定的设计空间中，
得到了满足相应目标最优的控制增益．仿真结果表

明，在给定的设计空间中，存在多个不同的优化增

益，不同的增益能达到不同的控制目标．
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附录
　 　 Ｍ 矩阵各项表达式为：

Ｍ１１ ＝Ｍ２２ ＝ｍ＋ρＬ

Ｍ３３ ＝ Ｊ ＋ ρ∫Ｌ
０
［（Ｒ ＋ ｘ） ２ ＋ ｑ２φ２（ｘ）ｄｘ

Ｍ４４ ＝ ρ∫Ｌ
０
φ２（ｘ）ｄｘ

Ｍ１２ ＝ Ｍ２１ ＝ ０

Ｍ１３ ＝ Ｍ３１ ＝ － ρ∫Ｌ
０
［（Ｒ ＋ ｘ）ｓｉｎθ ＋ ｑφ（ｘ）ｃｏｓθ］ｄｘ

Ｍ１４ ＝ Ｍ４１ ＝ － ρｓｉｎθ∫Ｌ
０
φ（ｘ）ｄｘ

Ｍ２３ ＝ Ｍ３２ ＝ ρ∫Ｌ
０
［（Ｒ ＋ ｘ）ｃｏｓθ － ｑφ（ｘ）ｓｉｎθ］ｄｘ

Ｍ２４ ＝ Ｍ４２ ＝ ρｃｏｓθ∫Ｌ
０
φ（ｘ）ｄｘ

Ｍ３４ ＝ Ｍ４３ ＝ ρ∫Ｌ
０
［（Ｒ ＋ ｘ）φ（ｘ）］ｄｘ

Ｃ 矩阵各项表达式为：
Ｃ１１ ＝Ｃ１２ ＝Ｃ２１ ＝Ｃ２２ ＝Ｃ３１ ＝Ｃ３２ ＝Ｃ４１ ＝Ｃ４２ ＝Ｃ４４ ＝ ０

Ｃ１３ ＝ － ρθ̇∫Ｌ
０
［（Ｒ ＋ ｘ）ｃｏｓθ － ｓｉｎθｑφ（ｘ）］ｄｘ

－ ρｃｏｓθｑ̇∫Ｌ
０
φ（ｘ）ｄｘ

Ｃ１４ ＝ ρθ̇ｃｏｓθ∫Ｌ
０
φ（ｘ）ｄｘ

Ｃ２３ ＝ － ρθ̇∫Ｌ
０
［（Ｒ ＋ ｘ）ｓｉｎθ ＋ ｃｏｓθｑφ（ｘ）］ｄｘ

－ ρｓｉｎθｑ̇∫Ｌ
０
φ（ｘ）ｄｘ

Ｃ２４ ＝ － ρθ̇ｓｉｎθ∫Ｌ
０
φ（ｘ）ｄｘ

Ｃ３３ ＝ ρｑｑ̇∫Ｌ
０
φ２（ｘ）ｄｘ

Ｃ３４ ＝ ρｑθ̇∫Ｌ
０
φ２（ｘ）ｄｘ

Ｃ４３ ＝ － ρｑθ̇∫Ｌ
０
φ２（ｘ）ｄｘ

Ｇ 向量具体形式为：

Ｇ ＝

０
０
０

ＥＩｑ∫Ｌ
０
［φ″（ｘ）］ ２ｄｘ
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ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú
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