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摘要　 探讨了漂浮基空间机械臂系统在轨捕获参数未知目标卫星后组合体航天器的镇定控制问题．首先在

耦合空间机械臂系统捕获目标卫星操作过程动量、冲量的传递的基础上，建立了适用于漂浮基空间机械臂

系统在轨捕获漂浮卫星控制系统设计的组合体航天器数学模型．利用该模型，设计了一种基于模糊高斯基神

经网络的非奇异 Ｔｅｒｍｉｎａｌ 滑模控制算法．提出的控制算法不仅不要求系统动力学方程关于惯性参数呈线性

函数关系，而且也不需要预知系统惯性参数；由于利用神经网络的自学习能力修正模糊控制的控制规则和

隶属函数，这样在系统参数识别中，模糊神经网络可减少模糊规则数，更适应于空间机械臂系统在轨捕获的

实际应用．最后通过仿真试验对比结果验证了所提出的控制算法的有效性．

关键词　 组合体航天器，　 捕获目标卫星，　 碰撞动力学建模，　 模糊神经网络，　 非奇异 Ｔｅｒｍｉｎａｌ 滑模控

制，　 空间机械臂

ＤＯＩ：　 １０．６０５２ ／ １６７２⁃６５５３⁃２０１８⁃００７

引言

由于空间机械臂最早是在美国航天飞机、国际

空间站及复杂航天器［１］上使用的，主要承担的是卫

星释放或空间站组件的在轨组装工作，因此主要涉

及到的是非抓捕过程空间机械臂完成特定任务操

作的运动学规划、动力学与控制问题［２－２１］ ．随着空

间机械臂技术的不断发展、成熟，空间机械臂具有

对卫星的在轨捕获、服务、维修等操作能力是空间

机械臂技术发展的必然趋势．但目前相关研究开展

得并不多，且主要以减小抓取冲击的运动学规划及

抓捕过程的动力学分析为主［２２－２４］，有关控制问题

的研究较少．值得注意的是，由于空间机械臂所处

的复杂太空失重环境，使得具有与地面固定基机械

臂系统完全不同的动力学特性及限制条件，由于空

间机械臂系统的载体为自由漂浮状态，系统结构呈

现出非线性和强耦合性，因此无法将惯常用于地面

固定机械臂的控制方法直接推广、应用于空间机械

臂控制系统中．当系统存在未知参数时，问题表现

得尤其突出．同时，捕获操作后空间机械臂系统与

目标卫星组成的组合体航天器镇定控制涉及的动

力学模型除了具有上述空间机械臂系统模型具有

的难点外，还耦合了空间机械臂系统捕获目标卫星

操作过程动量、冲量的传递问题，且是叠加了空间

机械臂系统与目标卫星两者动力学问题的组合模

型；复杂程度、关联程度较比单空间机械臂模型更

大，因此相关镇定控制系统设计问题的研究难度更

大，挑战性更高．
我们注意到，文献［１７－１９］分别讨论了漂浮基

空间机械臂系统的自适应控制、鲁棒自适应混合控

制等控制方案．然而这些控制方案有一个共同点：
即要求系统动力学方程满足关于惯性参数的线性

函数关系．这一要求对捕获操作后空间机械臂系统

与目标卫星组成的组合体航天器来说很难达到．鉴
于非奇异 Ｔｅｒｍｉｎａｌ 滑模控制原理消除了传统滑模

控制带来的奇异问题及抖振，具有有限时间收敛和

强鲁棒性的特点；且采用模糊神经网络控制算法处

理系统的不确定性，不仅可摆脱上述系统动力学方

程关于惯性参数呈线性函数关系要求的束缚，同时

也无需预知系统惯性参数．因此文中基于非奇异
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Ｔｅｒｍｉｎａｌ 滑模原理，将模糊神经网络引入非奇异

Ｔｅｒｍｉｎａｌ 滑模控制器中，从而设计出一种基于模糊

神经网络自适应控制算法的智能非奇异 Ｔｅｒｍｉｎａｌ
滑模控制方法，来解决漂浮基空间机械臂系统捕获

目标卫星后组合体航天器镇定运动控制问题．

１　 动力学建模

不失一般性，以图 １ 所示的由自由漂浮的航天

飞机载体 Ｂ０、机械臂 Ｂ１ 和 Ｂ２ 组成的空间机械臂

系统为例，（Ｐ）为即将捕获的目标卫星，Ｐ 为捕获

后的目标卫星．建立系统惯性坐标系（Ｏ－ｘｙ），分体

Ｂ ｉ 的主轴坐标系（Ｏｉ－ｘｉｙｉ），（ ｉ ＝ ０，１，２） ．各分体的

质量和中心惯量张量分别为 ｍｉ（ ｉ＝ ０，１，２）和 Ｉｉ（ ｉ ＝
０，１，２） ．ｌ０ 为 Ｏ０ 到 Ｏ１ 的距离，ｌｉ（ ｉ＝ １，２） 为机械臂

的连杆长度．定义 ｒｉ（ ｉ ＝ ０，１，２）为各分体 Ｂ ｉ 质心

ＯＣｉ相对于 Ｏ 的矢径，ｒＣ 为系统总质心 Ｃ 相对于 Ｏ
的矢径．ｅｉ 为沿轴 ｘｉ（ ｉ＝ ０，１，２）方向的基矢量．

图 １　 捕获目标卫星后组合体航天器模型

Ｆｉｇ．１　 Ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ａｆｔｅｒ ｃａｐｔｕｒｅ ｔａｒｇｅｔ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

设空间机械臂系统将对一质量为 ｍｐ、中心惯

量张量为 Ｉｐ、初始移动速度为 ｖｘ、ｖｙ，初始转动角速

度为 ωｐ 的目标卫星 Ｐ 进行在轨捕获操作．由拉格

朗日方法，可建立如下在轨捕获期间空间机械臂系

统动力学方程：
Ｍ（ｑ） ｑ̈＋Ｃ（ｑ，ｑ̇）＝ （ＦＢ τ） Ｔ＋ＪＴＦＩ （１）

式中，ｑ ＝ （ｘ ｙ θ０ θ１ θ２） Ｔ∈Ｒ５ 为系统的广义

坐标向量；Ｍ（ｑ）∈Ｒ５×５为空间机械臂系统的正定

惯量矩阵；Ｃ（ｑ， ｑ̇）∈Ｒ５ 为包含科氏力、离心力的

列向量；ＦＢ ＝（Ｆｘ Ｆｙ） Ｔ∈Ｒ２ 为航天飞机载体位置

控制力所组成的列向量；τ＝ （τ０ τ１ τ２） Ｔ∈Ｒ３ 为

由关节 Ｏ０、Ｏ１ 和 Ｏ２ 处电机的输出力矩 τ０、τ１ 和 τ２

组成的列向量；Ｊ 为联系空间机械臂与接触点的

Ｊａｃｏｂｉａｎ 矩阵；ＦＩ 为目标卫星作用在机械臂末端点

的接触碰撞力向量．
建立如下在轨捕获期间目标卫星的动力学方

程：
ＭＰ（ｑ）φ̈＋ＣＰ（ｑ，ｑ̇）＝ －ＪＴ

ＰＦＩ′ （２）
式中，ＭＰ（ｑ）∈Ｒ３×３为目标卫星的正定惯量矩阵；
ＣＰ（ｑ，ｑ̇）∈Ｒ３ 为包含科氏力、离心力的列向量；ＪＰ

为联系目标卫星与接触点的 Ｊａｃｏｂｉａｎ 矩阵；ＦＩ′为
机械臂末端点作用在目标卫星上的接触碰撞力向

量．
考虑到碰撞时，被捕获目标卫星与空间机械臂

系统之间作用力和反作用关系 ＦＩ′ ＝ －ＦＩ，将式（２）
代入式（１），得到：

Ｍ（ｑ）ｑ̈＋Ｃ（ｑ，ｑ̇）＝ （ＦＢ τ）Ｔ－ＪＴ（ＪＴ
Ｐ）

＋（ＭＰ（ｑ）φ̈＋

ＣＰ（ｑ，ｑ̇）） （３）
其中，（ＪＴ

Ｐ）
＋为 ＪＴ

Ｐ 的 Ｍｏｏｒｅ⁃Ｐｅｎｒｏｓｅ 伪逆．
设空间机械臂系统与目标卫星相互碰撞时，接

触力很大且时间很短，则其广义坐标向量没有发生

变化，广义速度发生变化；同时，设碰撞期间系统无

控制输入，即 ＦＢ ＝ ０、τ＝ ０．
定义碰撞时间为 Δｔ→０，式（３）对碰撞时间 Δｔ

进行积分，得到：
Ｍ（ ｑ̇ｆ－ｑ̇ｉ）＋ＪＴ（ＪＴ

Ｐ）＋Ｍｐ（φ̇ｆ－φ̇ｉ）

＝ ∫ ｔ ０＋Δｔ

ｔ０
［（ＦＢ τ） Ｔ － Ｃ － ＪＴ（ＪＴ

Ｐ）
＋ ＣＰ］ｄｔ （４）

式中 ｑ，ｑ̇，φ，φ̇＝ Ｏ（１），Δｔ ＝ Ｏ（ε），ε≪１； 下标 ｆ、ｉ
分别表示碰撞前、后该向量的值．显然，上式中左边

的值为 Ｏ（１），右边积分项内的值也为 Ｏ（１），但是

其积分后的值为 Ｏ（ １
ε
），与左式相比较将可忽略不

计，因此式（４）可表示为：
Ｍ（ ｑ̇ｆ－ｑ̇ｉ）＋ＪＴ（ＪＴ

Ｐ）
＋Ｍｐ（φ̇ｆ－φ̇ｉ）＝ ０ （５）

设接触碰撞后，空间机械臂系统末端点和目标

卫星的接触点有相同的速度 Ｊｑ̇ｆ ＝ ＪＰφ̇ｆ，由式（５）可
得此时目标卫星的广义速度为：

φ̇ｆ ＝Ｊ
＋
ＰＪｑ̇ｆ （６）

其中，Ｊ＋
Ｐ 为 ＪＰ 的 Ｍｏｏｒｅ⁃Ｐｅｎｒｏｓｅ 伪逆．将式（６）代入

式（５），可得接触碰撞后，航天飞机载体及机械臂

各转动铰的速度为：
ｑ̇ｆ ＝Ｇ

－１Ｈ （７）
式中，Ｇ＝Ｍ＋ＪＴ（ＪＴ

Ｐ）
＋ＭＰＪ

＋
ＰＪ，Ｈ＝Ｍｑ̇ｉ＋ＪＴ（ＪＴ

Ｐ）
＋Ｍｐφ̇ｉ ．

成功捕获目标卫星后，组合体航天器机械臂的

１８１
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末端爪手不再发生相对位移，即：Ｊｑ̇ ＝ ＪＰφ̇，对其进

行时间求导，得：
φ̈＝Ｊ＋

ＰＪｑ̈＋Ｊ
＋
Ｐ（ Ｊ̇－Ｊ̇ＰＪ

＋
ＰＪ） ｑ̇ （８）

将式（８）代入式（２）并利用 φ̇＝Ｊ＋
ＰＪｑ̇ 有：

ＭＰＪ
＋
ＰＪｑ̈＋ＭＰＪ

＋
Ｐ（ Ｊ̇－Ｊ̇ＰＪ

＋
ＰＪ） ｑ̇＋Ｃｐ ＝ －ＪＴ

ＰＦ１ （９）
将式（９）和式（１）联立，得到式（１０）表示的组

合体航天器的动力学方程，它同时包含了空间机械

臂系统和目标卫星的动力学特征．
Ｍ′（ｑ） ｑ̈＋Ｃ′（ｑ，ｑ̇）＝ （ＦＢ τ） Ｔ （１０）

其中，
Ｃ′＝Ｃ＋ＪＴ（ＪＴ

Ｐ）
＋ＭＰＪ

＋
Ｐ（ Ｊ̇－Ｊ̇ＰＪ

＋
ＰＪ） ｑ̇＋ＪＴ（ＪＴ

ＰＪ）
＋Ｃｐ，

Ｍ′＝Ｍ＋ＪＴ（ＪＴ
Ｐ）

＋ＭＰＪ
＋
ＰＪ．

为了节省控制燃料消耗，组合体航天器通常不

会对航天飞机载体位置进行主动控制，即：ＦＢ ＝ ０，
则式（１０）可写为如下欠驱动形式的动力学方程：

Ｍｂ Ｍｂｍ

ＭＴ
ｂｍ Ｍｍ

æ

è

çç

ö

ø

÷÷

Ｘ̈

θ̈

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＋

Ｃｂ

Ｃｍ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝

０
τ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１１）

式中，Ｍｂ 为 Ｍ′的 ２×２ 子矩阵，Ｍｂｍ为 ２×３ 子矩阵，
Ｍｍ 为 ３×３ 子矩阵；Ｃｂ 为 Ｃ′的前两项，Ｃｍ 为后三

项；０ 为 ２ 阶零列向量； θ ＝ （ θ０ θ１ θ２ ） Ｔ， Ｘ ＝

（ｘ ｙ） Ｔ ．
消去 Ｘ̈，可得组合体航天器全驱形式动力学方

程：
Ｍｎ（θ） θ̈＋Ｃｎ（θ，θ̇） θ̇＝τ （１２）

式中，Ｍｎ ＝Ｍｍ－ＭＴ
ｂｍＭ

－１
ｂ Ｍｂｍ，Ｃｎ ＝Ｃｍ－ＭＴ

ｂｍＭ
－１
ｂ Ｃｂ ．

为捕获后控制系统设计的需要，将式（１２）作

准线性化处理［２５］，写作：
Ｍｎ（θ） θ̈＋ｈｎ（θ，θ̇） θ̇＝τ （１３）

其中，ｈｎ（θ，θ̇）为 ３×３ 的矩阵，其元素 ｈｉｊ为：

ｈｉｊ ＝ ∑
５

ｋ ＝ １

１
２

∂Ｍｉｊ

∂θ ｋ

＋
∂Ｍｉｋ

∂θ ｊ

－
∂Ｍ ｊｋ

∂θ ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｑ̇ｋ ． 这种准线性化

处理只是式子表现形式发生了变化，没有产生任何

模型精度损失．

２　 控制系统设计与稳定性分析

捕获目标卫星后组合体航天器中的航天飞机

载体姿态与机械臂各关节铰协调运动的控制问题，
归结于确定航天飞机载体姿态控制系统及机械臂

各关节铰驱动器的控制输入规律，以实现航天飞机

载体及机械臂各关节铰协调运动的精确跟踪控制．
为此，本节针对实际应用中组合体航天器的惯性参

数很难精确确定的情况，设计了一种基于模糊神经

网络（Ｆｕｚｚｙ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ，简写为：ＦＮＮ）的非奇

异 Ｔｅｒｍｉｎａｌ 滑模控制算法．该算法的设计思想是：
通过模糊神经网络自适应控制算法来弥补系统惯

性参数未知对非奇异 Ｔｅｒｍｉｎａｌ 滑模控制器的影响，
即利用模糊神经网络设计了一种在线自适应控制

算法来逼近非奇异 Ｔｅｒｍｉｎａｌ 滑模控制器中组合体

航天器的不确定性，而后将 ＦＮＮ 的逼近误差用鲁

棒控制器来消除，以提高及补偿 ＦＮＮ 的系统参数

识别精度．该算法既克服了混合体系统存在的非线

性、不确定性、强耦合等因素的影响，又保证了系统

的稳定性并具有良好的暂态性能．具体控制系统设

计步骤如下．
２．１　 组合体航天器标称系统非奇异 Ｔｅｒｍｉｎａｌ 滑模

控制器设计

设 θｄ ＝ θ０ｄ θ１ｄ θ２ｄ[ ] 为组合体航天器期望输

出向量，则其与实际输出向量 θ＝ θ０ θ１ θ２[ ] 之间

的误差向量为：ｅ＝θ－θｄ，速度误差向量为：ｅ̇＝ θ̇－θ̇ｄ ．
式（１２）可改写为：
θ̈＝Ｆ（θ，θ̇，θ̈）＋Ｄ（θ）τ （１４）

其中，Ｆ（θ， θ̇， θ̈） ＝ －Ｍ－１
ｎ （θ） ［Ｍｎ（θ） －Ｍｎ（θ） θ̈＋

ｈｎ（θ，θ̇）］，Ｍｎ（θ）为质量矩阵 Ｍｎ（θ）正对角线上

元素组成的对角矩阵，Ｄ（θ）＝ Ｍ－１
ｎ （θ），τ 为系统的

控制输入．
为了简化控制器设计，引入如下概念［２６］：

ｓｉｇ（ｙ） γ ＝ [ ｙ１
γ１ｓｉｇｎ（ｙ１），…， ｙｎ γｎｓｉｇｎ（ｙｎ） ]

Ｔ
，

ｙγ ＝ ｙγ１
１ ，ｙγ２

２ ，…，ｙγｎ
ｎ ，[ ] Ｔ，

ｙγ ＝ [ ｙγ１
１ ， ｙγ２

２ ，…， ｙγｎ
ｎ ]

Ｔ
．

其中，ｙ∈Ｒｎ ．
定义 １：非奇异 Ｔｅｒｍｉｎａｌ 滑模面设计

ｓ＝ ｅ＋βｓｉｇ（ ｅ̇） γ （１５）
其中，ｓ ＝ ［ ｓ１，ｓ２，ｓ３］ Ｔ；滑模面常数 β ＝ ｄｉａｇ［β１，β２，
β３］为对角正定矩阵；１＜γｉ＜２（ ｉ＝ １，２，３） ．

式（１５）对时间求导：
ｓ̇ ＝ ｅ̇＋βｄｉａｇ（γ１ ｅ̇１ γ１－１，γ２ ｅ̇２ γ２－１，γ３ ｅ̇３ γ３－１） ｅ̈

＝ ｅ̇＋ｓ０（ θ̈ｄ－θ̈）

＝ ｅ̇＋ｓ０（ θ̈ｄ－Ｆ（θ，θ̇，θ̈）－Ｄ（θ）τ） （１６）

其中，ｓ０ ＝ βｄｉａｇ（γ１ ｅ̇１
γ１－１，γ２ ｅ̇２

γ２－１，γ３ ｅ̇３
γ３－１）

∈Ｒ３×３ ．
定义 ２：为使系统状态运动到滑模面的时间短且
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有着良好的动态品质，组合体航天器非奇异 Ｔｅｒｍｉｎａｌ
滑模趋近律定义为：

ｓ̇＝ －Ｋ１ｓ－Ｋ２ｓｉｇ（ｓ） ｐ （１７）
式中，Ｋ１ ＝ ｄｉａｇ （Ｋ１１，Ｋ１２，Ｋ１３ ），Ｋ２ ＝ ｄｉａｇ （Ｋ２１，Ｋ２２，
Ｋ２３） 为对角正定矩阵； ０＜ｐ＜１ 为正实数．

联立式（１６）和式（１７），得：
ｅ̇＋ｓ０（θ̈ｄ－Ｆ（θ，θ̇，θ̈）－Ｄ（θ）τ）＝ －Ｋ１ｓ－Ｋ２ｓｉｇ（ｓ） ｐ

（１８）
此时，如将非奇异 Ｔｅｒｍｉｎａｌ 滑模控制律 ｕｅｑ视

为组合体航天器的控制输入，即令：ｕｅｑ ＝ τ，由式

（１８），可得非奇异 Ｔｅｒｍｉｎａｌ 滑模控制律为：
ｕｅｑ ＝Ｄ

－１（θ）［－Ｆ（θ，θ̇，θ̈）＋θ̈ｄ＋
Ｋ１ｓ＋Ｋ２ｓｉｇ（ｓ） ｐ＋β－１γ－１ｓｉｇ（ ｅ̇） ２－γ］ （１９）

上式控制律中各指数项都大于零，可完全避免

奇异现象．控制律是时间连续的，可避免抖振．如果

组合体航天器动力学模型精确已知，该控制律可确

保闭环系统的输出误差及误差率在有限时间内收

敛零，通过适当调整控制参数（Ｋ１，Ｋ２）可使系统状

态快速收敛到达滑模面足够小的领域内，再沿着滑

模面收敛到平衡状态．但空间机械臂系统捕获目标

卫星的实际应用中，由于空间机械臂系统的某些惯

性参数（如燃料消耗会导致系统质量变化、机械臂

的长度、负载的质量等）及被捕获的敌方各类卫星

系统的惯性参数是难以精确确定或未知的，因此，
式（１９）中非线性函数 Ｆ（θ，θ̇，θ̈）和 Ｄ（θ）通常是未

知的．在此情况下，利用非奇异 Ｔｅｒｍｉｎａｌ 滑模控制

进行捕获目标卫星后组合体航天器控制系统的设

计就很难得到令人满意的结果．为了克服组合体航

天器中不确定因素 Ｆ（θ，θ̇，θ̈）和 Ｄ（θ）对控制系统

设计的影响，在此利用模糊神经网络设计了一种在

线自适应控制算法来逼近非线性函数 Ｆ（θ， θ̇， θ̈）
和 Ｄ（θ），以此获得存在不确定因素情况下，控制

系统对期望轨迹渐近稳定的跟踪控制效果．控制算

法设计在以下步骤中阐述．
２．２　 基于模糊神经网络的非奇异 Ｔｅｒｍｉｎａｌ 滑模控

制算法设计

２．２．１　 模糊神经网络的结构

模糊神经网络融合了神经网络和模糊逻辑的优

点，避免了二者的不足，既具备了模糊逻辑的不确定

信息处理能力，又有神经网络的自学习修正模糊控

制的控制规则和隶属函数的能力，在处理非线性问

题上具有较大的优越性．文中建立的用于捕获后组

合体航天器系统镇定控制的模糊神经网络有四层

结构：输入层、隶属度函数生成层、规则层和输出

层，其结构如图 ２ 所示．该 ＦＮＮ 主要是将模糊集合

的概念应用于神经网络的计算和学习，在发挥神经

网络所具有的较好的学习能力和准确拟合任意非

线性函数的能力的同时，利用模糊逻辑系统的先验

知识，将神经网络的初始值配置于全局极点附近，
从而克服神经网络易陷入局部极值点附近的问题．

图 ２　 模糊神经网络结构图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

在图 ２ 中，ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ 为输入的语言变量，
Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆｎ 和 Ｄ１，Ｄ２，…，Ｄｎ 为输出变量，其描述

输入输出关系的模糊规则形式为：
Ｒｕｌｅ ｌ： ｉｆ ｘ１ ｉｓ Ａｌ

１ ａｎｄ ｘ２ ｉｓ Ａｌ
２…ｘｍ ｉｓ Ａｌ

ｍ，
ｔｈｅｎ Ｆ ｉ ｉｓ ｎｅａｒ Ｗｌ

Ｆ１
…ａｎｄ Ｆｎ ｉｓ ｎｅａｒ Ｗｌ

Ｆｎ

ａｎｄ Ｄ１ ｉｓ ｎｅａｒ Ｗｌ
Ｄ１
…ａｎｄ Ｄｎ ｉｓ ｎｅａｒ Ｗｌ

Ｄｎ

规则中 Ａｌ
１ …Ａｌ

ｍ 为输入变量的隶属度生成函数，
“ｎｅａｒ Ｗｌ

Ｆｉ
”“ｎｅａｒ Ｗｌ

Ｄｉ
”为输出变量的隶属度函数，

Ｗｌ
Ｆｉ
和 Ｗｌ

Ｄｉ
为语言词集的中心值，ｌ ＝ １，２，…Ｎ，Ｎ 为

总的规则数．
第一层：输入层．该层的各个结点直接与输入

值（角度、角速度误差）连接，它起着将输入值传送

到下一层的作用．
第二层：隶属度函数生成层．每个结点代表一

个模糊子集的值，它的作用是计算各输入分量模糊

子集的隶属度函数 μｌ
ζ（ｘζ），隶属度函数用高斯函数

表示为：
μｌ

ζ（ｘζ）＝ ｅｘｐ［－（ｘζ－ξｌζ） ２ ／ （σｌ
ζ） ２］ （２０）

其中，ξｌζ 和 σｌ
ζ 为第 ζ 个输入对应的第 ｌ 个模糊子

集的均值和标准差．
第三层：规则层．每个结点代表一条模糊规则，

它的作用是用来计算每条规则的适用度，模糊逻辑

推理采用乘积计算，第 ｌ 条规则的输出为：
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φ ｌ（Ｘ） ＝ ∏
Ｎ

ζ ＝ １
μ ｌ

ζ（ｘζ）

＝ ∏
Ｎ

ζ ＝ １
ｅｘｐ［ － （ｘζ － ξ ｌ

ζ） ２ ／ （σ ｌ
ζ） ２］ （２１）

第四层：输出层．每个节点代表一个输出，同时

也充当着反模糊化器，则模糊神经网络输出：

Ｆ ｉ（Ｘ，ＷＦｉ
） ＝ ∑

Ｎ

ｌ ＝ １
Ｗｌ

Ｆｉ
φ ｌ（Ｘ） ＝ Ｗ Ｔ

Ｆｉ
φ（Ｘ），

Ｄｉ（Ｘ，ＷＤｉ
） ＝ ∑

Ｎ

ｌ ＝ １
Ｗｌ

Ｄｉ
φ ｌ（Ｘ） ＝ Ｗ Ｔ

Ｄｉ
φ（Ｘ） （２２）

其中，ＷＦｉ
＝ ［Ｗ１

Ｆｉ
，…，ＷＮ

Ｆｉ
］ Ｔ，ＷＤｉ

＝ ［Ｗ１
Ｄｉ
，…，ＷＮ

Ｄｉ
］ Ｔ，

φ（Ｘ）＝ ［φ１（Ｘ），…φＮ（Ｘ）］ Ｔ ．
为便于控制方案的设计，模糊神经网络的输出

可改写为下列形式：
Ｆ（Ｘ，ＷＦ）＝ Φ（Ｘ）ＷＦ，
Ｄ（Ｘ，ＷＤ）＝ Φ（Ｘ）ＷＤ （２３）

其中，
Ｆ（Ｘ，ＷＦ）＝ ［Ｆ１，…，Ｆｎ］∈Ｒｎ×１，

Ｄ（Ｘ，ＷＤ）＝ ｄｉａｇ（Ｄｉ，…，Ｄｎ）∈Ｒｎ×ｎ，

ＷＦ ＝［Ｗ Ｔ
Ｆｉ
，…Ｗ Ｔ

Ｆｎ
］∈ＲｎＮ，

ＷＤ ＝ｂｌｏｃｋ＿ｄｉａｇ（ＷＤｉ
，…，ＷＤｎ

）∈ＲｎＮ×ｎ，

Φ（Ｘ）＝ ｂｌｏｃｋ＿ｄｉａｇ（φＴ，…φＴ）∈Ｒｎ×ｎＮ，
Φ（Ｘ）为 ＦＮＮ 基函数，ＷＦ 和 ＷＤ 为网络的权值矩

阵，在下文将设计其自适应调节规律．
２．２．２　 自适应控制律设计及稳定性分析

为了减少模糊神经网络控制器的个数，所设计

的模糊神经网络同时逼近非线性函数 Ｆ（θ， θ̇， θ̈）
和 Ｄ（θ），模糊神经网络的输入为 Ｘ ＝ ［θＴ，θ̇Ｔ］，根
据模糊神经网络逼近理论，Ｗ∗

Ｆ 、Ｗ∗
Ｄ 分别为 ＷＦ、

ＷＤ 的最优值，是常数矩阵，并满足：

Ｗ∗
Ｆ ＝ａｒｇ ｍｉｎ

ＷＦ∈ΩＦ
［ｓｕｐ Ｆ（ｑ，ｑ̇，ｑ̈）－Ｆ^（Ｘ，ＷＦ） ］

（２４）
Ｗ∗

Ｄ ＝ａｒｇ ｍｉｎ
ＷＤ∈ΩＤ

［ｓｕｐ Ｄ（ｑ）－Ｄ^（Ｘ，ＷＤ） ］ （２５）

定义最小逼近误差为：
εＦ（Ｘ，ｔ）＝ Ｆ（ｑ，ｑ̇，ｑ̈）－Ｆ∗（Ｘ，Ｗ∗

Ｆ ），
εＤ（Ｘ，ｔ）＝ Ｄ（ｑ）－Ｄ∗（Ｘ，Ｗ∗

Ｄ ） （２６）
假定逼近误差存在上界，即：
‖εＦ（Ｘ，ｔ）‖≤εＦ，‖εＤ（Ｘ，ｔ）‖≤εＤ ．
由式（２６）可得：

　 Ｆ（ｑ，ｑ̇，ｑ̈）－Ｆ^（Ｘ，Ｗ^Ｆ）＝ Ｆ∗（Ｘ，Ｗ∗
Ｆ ）－Ｆ^（Ｘ，Ｗ^Ｆ）＋εＦ

＝Φ（Ｘ）􀮃ＷＦ＋εＦ （２７）

　 Ｄ（ｑ）－Ｄ^（Ｘ，Ｗ^Ｄ）＝Ｄ∗（Ｘ，Ｗ∗
Ｄ ）－Ｄ^（Ｘ，Ｗ^Ｄ）＋εＤ

＝Φ（Ｘ）􀮃ＷＤ＋εＤ （２８）

其中，􀮃ＷＦ ＝Ｗ∗
Ｆ －Ｗ^Ｆ 和 􀮃ＷＤ ＝Ｗ∗

Ｄ －Ｗ^Ｄ 为权值误差．

采用 ＦＮＮ 的实际输出 Ｆ^（Ｘ，Ｗ^Ｆ）和 Ｄ^（Ｘ，Ｗ^Ｄ）分别

来逼近控制律式（１９）中的 Ｆ（ｑ，ｑ̇，ｑ̈）和 Ｄ（θ），因
此，本文将模糊神经网络引入非奇异 Ｔｅｒｍｉｎａｌ 滑模

控制器中，控制律式（１９）修改为：
ｕｅｑ ＝ Ｄ^

－１（Ｘ，Ｗ^Ｄ）［－Ｆ^（Ｘ，Ｗ^Ｆ）＋θ̈ｄ＋Ｋ１ｓ＋

Ｋ２ｓｉｇ（ｓ） ｐ＋β－１γ－１ｓｉｇ（ ｅ̇） ２－γ］ （２９）

由于 Ｄ^（Ｘ，Ｗ^Ｄ）是通过在线估计而得，很难保

证 Ｄ^（Ｘ，Ｗ^Ｄ）的非奇异性．为此采用广义逆：

Ｄ^Ｔ（Ｘ，Ｗ^Ｄ）［ε０Ｉｍ＋Ｄ^（Ｘ，Ｗ^Ｄ） Ｄ^Ｔ（Ｘ，Ｗ^Ｄ）］
－１代

替 Ｄ^－１（Ｘ，Ｗ^Ｄ），则控制律式（２９）再次修正为：

ｕｅｑ ＝Ｄ^Ｔ（Ｘ，Ｗ^Ｄ）［ε０Ｉｍ＋Ｄ^（Ｘ，Ｗ^Ｄ）Ｄ^Ｔ（Ｘ，Ｗ^Ｄ）］
－１·

［－Ｆ^（Ｘ，Ｗ^Ｆ）＋θ̈ｄ＋Ｋ１ｓ＋Ｋ２ｓｉｇ（ｓ） ｐ＋

β－１γ－１ｓｉｇ（ ｅ̇） ２－γ］ （３０）
其中，ε０ 为任意小的正实数，Ｉｍ 为单位阵．同时为

了克服模糊神经网络建模误差，设计了鲁棒控制器

ψ，则组合体航天器控制系统模型式（１３）总的控制

算法设计为：
τ＝ｕｅｑ＋ψ （３１）
用于克服模糊神经网络建模误差的鲁棒控制

器设计为：

ψ＝
ｓ ｓＴ （εＦ＋εＤ ｕｅｑ ＋ ｕ０ ）

δ０‖ｓ‖２ （３２）

其中，
ｕ０ ＝ ε０ ［ ε０Ｉｍ ＋ Ｄ^（Ｘ，Ｗ^Ｄ） Ｄ^Ｔ（Ｘ，Ｗ^Ｄ）］

－１ ［ － Ｆ^（Ｘ，

Ｗ^Ｆ） ＋ θ̈ｄ ＋Ｋ１ｓ＋Ｋ２ｓｉｇ（ ｓ） ｐ ＋β－１ γ－１ ｓｉｇ（ ｅ̇） ２－γ ］， ｓ ＝

ｓＴｓ０，εＦ、εＤ 分别为 εＦ、εＤ 的上界．
取模糊神经网络权值自适应更新律为：

Ｗ^
·

Ｆ ＝ －ξＦΦＴ ｓＴ，

Ｗ^
·

Ｄ ＝ －ξＤΦＴｄｉａｇ（ｓ）ｄｉａｇ（ｕｅｑ） ． （３３）
其中，ξＦ＞０，ξＤ＞０ 为学习率．

引理　 假设连续正定函数 Ｖ（ ｔ）满足微分不等

式 Ｖ̇（ ｔ）＋αＶ（ ｔ） ＋βＶγ（ ｔ）≤０ （α＞０，β＞０，０＜γ＜１），

则系统在有限时间 Ｔ 内收敛到零：

Ｔ＝ １
α（１－β）

ｌｎ（αＶ
１－γ（０）＋β
β

） （３４）

定理 １： 针对捕获目标卫星后组合体航天器控
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制系统模型式（１３），目的是设计控制算法式（３１），
模糊神经网络权值采用自适应更新律式（３３），以
及鲁棒控制器式（３２），使得式（１３）和式（３１）组成

的闭环系统：
Ｍｎ（θ） θ̈＋ｈｎ（θ，θ̇） θ̇

＝ Ｄ^Ｔ（Ｘ，Ｗ^Ｄ）［ε０Ｉｍ＋Ｄ^（Ｘ，Ｗ^Ｄ）Ｄ^Ｔ（Ｘ，Ｗ^Ｄ）］
－１·

［－Ｆ^（Ｘ，Ｗ^Ｆ）＋θ̈ｄ＋Ｋ１ｓ＋Ｋ２ｓｉｇ（ ｓ） ｐ＋

β－１γ－１ｓｉｇ（ ｅ̇） ２－γａ］＋ψ （３５）
有以下性质：
（ｉ）当 ｔ→∞ 时，Ｗ^Ｄ、Ｗ^Ｆ 分别收敛于 Ｗ^∗

Ｄ 、Ｗ^∗
Ｆ ．

闭环控制系统稳定，闭环系统所有信号有界．
（ｉｉ）当 Ｆ∗（Ｘ，Ｗ∗

Ｆ ）＝ Ｆ^（Ｘ，Ｗ^Ｆ），Ｄ∗（Ｘ，Ｗ∗
Ｄ ）

＝ Ｄ^（Ｘ，Ｗ^Ｄ）时，位置和速度跟踪误差在有限时间

内快速收敛到零．
（ｉｉｉ）当 Ｆ∗（Ｘ，Ｗ∗

Ｆ ）≠Ｆ^（Ｘ，Ｗ^Ｆ），Ｄ∗（Ｘ，Ｗ∗
Ｄ ）

≠Ｄ^（Ｘ，Ｗ^Ｄ）时，滑模变量有限时间内收敛于滑模

面 ｓ＝ ０ 的区域，即‖ｓ‖≤Δ＝ｍｉｎ（Δ１，Δ２），

Δ１ ＝

‖Ｆ^（Ｘ，Ｗ^Ｆ）－Ｆ∗（Ｘ，Ｗ∗
Ｆ ）‖＋

‖Ｄ^（Ｘ，Ｗ^Ｄ）－Ｄ∗（Ｘ，Ｗ∗
Ｄ ）‖

æ

è

çç

ö

ø

÷÷

ｋ１
（３６）

Δ２ ＝

‖Ｆ^（Ｘ，Ｗ^Ｆ）－Ｆ∗（Ｘ，Ｗ∗
Ｆ ）‖＋

‖Ｄ^（Ｘ，Ｗ^Ｄ）－Ｄ∗（Ｘ，Ｗ∗
Ｄ ）‖‖ｕｅｑ‖

æ

è

çç

ö

ø

÷÷

ｋ２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

１ ／ ｐ

（３７）
其中，Δ１ 和 Δ２ 为滑模变量收敛区间，该区间与函

数逼近误差有关，大小是可调节的，ｋ１ 和 ｋ２ 分别为

Ｋ１ 和 Ｋ２ 的最小特征值．
（ｉｖ）位置和速度跟踪误差在有限时间内收敛

于区间‖ｅ‖≤２Δ，‖ｅ̇‖≤（Δ ／ β） １ ／ γ ．
证明： 综合式（１４）、式（１６） 、式（２３） 、式（３１）

和式（３２），可得：
ｓ̇＝ －Ｋ１ｓ－Ｋ２ｓｉｇ（ｓ） ｐ－ｓ０［Φ（ｘ）􀮃ＷＦ＋

Φ（ｘ）􀮃ＷＤｕｅｑ－ｕ０＋Ｄ（ｑ）ψ＋εＦ＋εＤｕｅｑ］ （３８）

其中，Ｋ１ ＝ ｓ０Ｋ１；Ｋ２ ＝ ｓ０Ｋ２ ．
性质（ｉ）　 证明

定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数：

Ｖ１ ＝
１
２
［ｓＴｓ＋ξ－１

Ｆ
􀭾Ｗ Ｔ

Ｆ
􀮃ＷＦ＋ξ

－１
Ｄ ｔｒ（􀮃Ｗ Ｔ

Ｄ
􀮃ＷＤ）］ （３９）

上式对时间求导，并结合式（３８）得：

Ｖ̇１ ＝ ｓＴ ｓ̇＋
１
２
ξ－１
Ｆ
􀮃Ｗ Ｔ

ＦＷ^
·

Ｆ＋
１
２
ξ－１
Ｄ ｔｒ（􀮃Ｗ Ｔ

ＤＷ^
·

Ｄ）

＝ －ｓＴ Ｋ１ｓ－ｓＴ Ｋ２ｓｉｇ（ｓ） ｐ－ｓＴｓ０［Φ（ｘ）􀮃ＷＦ－

　 １
２
ξ－１
Ｆ
􀮃Ｗ Ｔ

Ｆ Ｗ^
·

Ｆ］－ｓＴｓ０［Φ（ｘ）􀮃ＷＤｕｅｑ－

　 １
２
ξ－１
Ｄ ｔｒ（􀮃Ｗ Ｔ

ＤＷ^
·

Ｄ）］－ｓＴｓ０［－ｕ０＋Ｄ（ｑ）ψ＋

　 εＦ＋εＤｕｅｑ］ （４０）
将模糊神经网络权值自适应更新律式（３３）代

入上式，可得：
Ｖ̇１ ＝ －ｓＴＫ１ｓ－ｓＴ Ｋ２ｓｉｇ（ｓ） ｐ－ｓＴｓ０［－ｕ０＋Ｄ（ｑ）ψ＋

　 εＦ＋εＤｕｅｑ］

＝ －ｓＴ Ｋ１ｓ－ｓＴ Ｋ２ｓｉｇ（ｓ） ｐ－ｓＴ０ ｓ［－ｕ０＋Ｄ（ｑ）ψ＋
　 εＦ＋εＤｕｅｑ］ （４１）

假 设 ｓＴＤｓ ＞ δ０‖ｓ‖２， 两 边 同 乘 以

ｓ （εＦ＋εＤ ｕｅｑ ＋ ｕ０ ）
δ０‖ｓ‖２ ，

可得：

ｓＴＤｓ
ｓＴ （εＦ＋εＤ ｕｅｑ ＋ ｕ０ ）

δ０‖ｓ‖２ ＞

　 δ０‖ｓ‖２ ｓＴ （εＦ＋εＤ ｕｅｑ ＋ ｕ０ ）
δ０‖ｓ‖２ （４２）

其中，εＦ、εＤ 分别为 εＦ、εＤ 的上界．
由鲁棒控制器式（３２），可得：
ｓＴＤψ＞ ｓＴ （εＦ＋εＤ ｕｅｑ ＋ ｕ０ ） （４３）

那么，
－ｓＴ０ ｓ［－ｕ０＋Ｄ（ｑ）ψ＋εＦ＋εＤｕｅｑ］≤０ （４４）

因此：
Ｖ̇１ ＝ －ｓＴ Ｋ１ｓ－ｓＴＫ２ｓｉｇ（ｓ） ｐ－

ｓＴ０ ｓ［－ｕ０＋Ｄ（ｑ）ψ＋εＦ＋εＤｕｅｑ］＜０ （４５）

则闭环系统所有信号有界，当 ｔ→∞ 时，Ｗ^Ｄ、Ｗ^Ｆ 分

别收敛于 Ｗ∗
Ｄ 和 Ｗ∗

Ｆ ．
性质（ｉｉ） 　 证明

当 Ｆ∗（Ｘ，Ｗ∗
Ｆ ） ＝ Ｆ^ （Ｘ， Ｗ^Ｆ ），Ｄ∗ （Ｘ，Ｗ∗

Ｄ ） ＝

Ｄ^（Ｘ，Ｗ^Ｄ）时
定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数：

Ｖ２ ＝
１
２
ｓＴｓ （４６）

计算 Ｖ２ 的全导数 Ｖ̇２，由式（３８）和式（４５），得：

Ｖ̇２ ＝ ｓＴ ｓ̇

＝ ｓＴ｛－Ｋ１ｓ－Ｋ２ｓｉｇ（ｓ） ｐ－ｓ０［－ｕ０＋Ｄ（ｑ）ψ＋
　 εＦ＋εＤｕｅｑ］｝＜０ （４７）

因此系统状态能够在有限时间内到达滑模面，
由引理 １ 可得，有限到达时间为：
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ｔｓ≤
１

ｋ２（１－ｐ）

ｌｎｋ１（Ｖ（１－ｐ） ／ ２＋２（ｐ－１） ／ ２ｋ２）

２（ｐ－１） ／ ２ｋ２

（４８）

系统状态到达滑模面后，将沿着滑模面有限时

间内收敛到平衡点，因此位置和速度跟踪误差在有

限时间内快速收敛到零．
性质（ｉｉｉ） 　 证明

该项证明的目的是分析所提控制器对参数不

确定具有鲁棒性，且收敛误差可收敛到一可调的收

敛区间．
当 Ｆ∗（Ｘ，Ｗ∗

Ｆ ）≠ Ｆ^（Ｘ，Ｗ^Ｆ），Ｄ∗（Ｘ，Ｗ∗
Ｄ ）≠

Ｄ^（Ｘ，Ｗ^Ｄ）时，
定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数：

Ｖ３ ＝
１
２
ｓＴｓ （４９）

计算 Ｖ３ 的全导数 Ｖ̇３，由式（３８），可得：

Ｖ̇３ ＝ ｓＴ ｓ̇

＝ ｓＴ｛－Ｋ１ｓ－Ｋ２ｓｉｇ（ｓ） ｐ－ｓ０［（Ｆ∗－Ｆ^）＋

　 （Ｄ∗－Ｄ^）ｕｅｑ＋Ｄψ－ｕ０＋εＦ＋εＤｕｅｑ］｝

＝ －ｓＴ Ｋ１ｓ－ｓＴ Ｋ２ｓｉｇ（ｓ） ｐ－ｓＴｓ０δ－

　 ｓＴｓ０［Ｄψ－ｕ０＋εＦ＋εＤｕｅｑ］ （５０）

其中，δ＝（Ｆ∗ － Ｆ^） ＋（Ｄ∗ － Ｄ^） ｕｅｑ，由式（４４）可知，
－ｓＴｓ０［Ｄψ－ｕ０＋εＦ＋εＤｕｅｑ］＜０．

因此，令：
Ｖ̇′３ ＝ －ｓＴ Ｋ１ｓ－ｓＴ Ｋ２ｓｉｇ（ｓ） ｐ－ｓＴｓ０δ （５１）
则上式可改写成两种形式进行讨论：

（１） Ｖ̇′３ ＝ －ｓＴｓ０［Ｋ１ｓ＋（Ｋ２＋
ｄｉａｇ（δ）

ｄｉａｇ（ ｓｉｇ（ｓ） ｐ）
） ｓｉｇ（ｓ） ｐ］

（５２）

假如 Ｋ２＋
ｄｉａｇ（δ）

ｄｉａｇ（ ｓｉｇ（ｓ） ｐ）
为正定矩阵，则 Ｖ̇′３＜０，

由式（５０）可知，Ｖ̇３＜０，可以保证有限时间收敛．
当 ｋ２ － δｉ ／ ｓｉ Ｐ ＞０ 时，有 ｓｉ Ｐ≤ δｉ ／ ｋ２，其

中，ｋ２ 是 Ｋ２ 的最小特征值．因此滑模变量有限时间

内收敛到区间‖ｓ‖＝（‖δ‖ ／ ｋ２） １ ／ ｐ ＝Δ２ ．

（２） Ｖ̇′３ ＝ －ｓＴｓ０［Ｋ２ｓｉｇ（ｓ） ｐ＋（Ｋ１＋
ｄｉａｇ（δ）
ｄｉａｇ（ｓ）

）ｓ］ （５３）

假如 Ｋ１＋
ｄｉａｇ（δ）
ｄｉａｇ（ｓ）

为正定矩阵，则 Ｖ̇′３ ＜０，由式

（５０）可知，Ｖ̇３＜０，可以保证有限时间收敛．
当 ｋ１－ δｉ ／ ｓｉ ＞０ 时，有 ｓｉ ≤ δｉ ／ ｋ１，其中，

ｋ１ 是 Ｋ１ 的最小特征值．因此滑模变量有限时间内

收敛到区间‖ｓ‖＝（‖δ‖ ／ ｋ１）＝ Δ１ ．

性质（ｉｖ）　 证明

当有滑模变量限时间到达区间 Δ ＝ ｍｉｎ（Δ１，
Δ２）后，非奇异 Ｔｅｒｍｉｎａｌ 滑模面为：

ｓ＝ ｅ＋βｓｉｇ（ ｅ̇） γ ＝Θ， Θ ≤Δ （５４）
即：

ｅｉ（ ｔ）＋（βｉ－Θｉ ／ ｓｉｇ（ ｅ̇ｉ） γｉ） ｓｉｇ（ ｅ̇ｉ） γｉ ＝ ０ （５５）
当 βｉ－（Θｉ ／ ｓｉｇ（ ｅ̇ｉ） γｉ） ＞０ 时，式（５５）与非奇异

Ｔｅｒｍｉｎａｌ 滑模面有着相同的形式，因此，位置和速

度跟踪误差在有限时间内快速收敛于区间：
ｅ̇ｉ ≤（Δ ／ β）１ ／ γｉ，
ｅｉ ≤β ｅ̇ｉ γｉ＋ Θｉ ≤ΔΔ＋Δ＝ ２Δ （５６）

（证毕）
因此，由李亚普洛夫稳定性判据可知，系统误

差收敛于零，闭环系统渐近稳定．所设计的控制算

法式（３１）和模糊高斯神经网络权值自适应更新律

式（３３），以及鲁棒控制器式（３２）可有效地控制混

合体系统渐近稳定地完成所期望的协调运动．

３　 仿真实验

针对图 １ 所示的空间机械臂系统与被捕获目标

卫星组成的组合体航天器，在捕获操作接触、碰撞冲

击影响下，利用本文提出控制算法式（３１）和模糊神

经网络权值自适应更新律式（３３），以及鲁棒控制器

式（３２）进行数值仿真实验．设机械臂 Ｂ ｉ（ ｉ ＝ １，２）沿
ｘｉ 轴的长度为 ３ｍ，关节 Ｏ１ 与航天飞机载体质心

Ｏ０ 的距离为 １．５ｍ，机械臂 Ｂ１ 的质心与关节 Ｏ１ 的

距离为 ２ｍ．机械臂 Ｂ２ 和捕获卫星 Ｐ 的质心与关节

Ｏ２ 的距离为 １．５ｍ．各分体质量和惯量矩分别为：
ｍ０ ＝ ４０ｋｇ，ｍ１ ＝ ２ｋｇ，ｍ２ ＝ １ｋｇ；Ｉ０ ＝ ３４．１７ｋｇ·ｍ２，Ｉ１ ＝

１．５ｋｇ·ｍ２， Ｉ２ ＝ ０． ７５ｋｇ·ｍ２；目标卫星的质量为

ｍＰ ＝ ２ｋｇ，中心惯量张量为 ＩＰ ＝ １ｋｇ·ｍ２ ．
仿真时，假设捕获操作前目标卫星的速度为

ｖｘ ＝ １ｍ ／ ｓ、ｖｙ ＝ －１ｍ ／ ｓ 和 ωＰ ＝ １ｒａｄ ／ ｓ，且空间机械臂

末端位置已到达捕获位置；完成捕获操作后，假设

控制时目标卫星的质量及中心惯量张量未知，并假

设它们的初始值均为零．该仿真中，在捕获过程接

触、碰撞冲击影响下组合体航天器的初始速度由

§ ２．２ 节计算得出．同时，控制律参数选为：
ξＦ ＝ ０．３，ξＤ ＝ ０．０２，ｐ＝ ０．５５，ε０ ＝ ０．１５，
εＦ ＝ ０．２５，εＤ ＝ ０．２５，δ０ ＝ ０．２，
β＝ｄｉａｇ［０．５，０．５，０．５］，Ｋ１ ＝ｄｉａｇ（１５，１５，１５），
Ｋ２ ＝ｄｉａｇ（３０，３０，３０） ．
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此外，假设组合体航天器系统运动转角的期望

轨迹为：

θ＝

θ０ｄ

θ１ｄ

θ２ｄ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

０

１．５７（ ｔ
１０

－ １
２π

ｓｉｎ０．２πｔ）

１．５７（１－ ｔ
１０

＋ １
２π

ｓｉｎ０．２πｔ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

运动初始值为 θ（０）＝ ０．１ ０．２ １．２[ ] Ｔ（ｒａｄ），
由完成捕获操作后算起，仿真时间：ｔ＝ １０ｓ．

仿真实验一：主要由两个部分组成，第一部分

为碰撞后对组合体航天器不进行主动控制；第二部

分为利用式（３１）所设计的控制算法进行主动控制

的仿真研究．仿真结果如图 ３ ～图 ９ 所示，其中图 ３
和图 ４ 分别为碰撞后对组合体航天器不进行主动

控制和利用基于模糊神经网络的非奇异 Ｔｅｒｍｉｎａｌ
滑模控制算法控制时，整个系统的运动情况．在图 ５
～图 ９ 中，当碰撞后对组合体航天器不进行主动控

制时，各个广义坐标的运动轨迹用虚线表示；当对

组合体航天器使用基于模糊神经网络的非奇异

Ｔｅｒｍｉｎａｌ 滑模控制算法控制时，各广义坐标的运动

轨迹则用点划线表示；实线则用来表示各广义坐标

的期望运动轨迹．图 ５ 和图 ６ 为碰撞后载体位置的

变化情况；图 ７ 为载体姿态的变化情况；图 ８ 和图 ９
分别为空间机器人机械臂关节铰 １、２ 的变化情况．
从仿真图 ３ ～图 ９ 可看出，在目标卫星的质量及中

心惯量张量未知情况下，文中提出的基于模糊神经

网络的非奇异 Ｔｅｒｍｉｎａｌ 滑模控制算法能够控制混

合体系统的航天飞机载体姿态角及机械臂两关节

铰同时跟踪期望轨迹，然而，在此情况下，如果不对

组合体航天器进行主动控制就很难得到令人满意

的结果．

图 ３　 系统整体运动情况（碰撞后主动控制）

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｓｙｓｔｅｍ（Ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ）

图 ４　 系统整体运动情况（碰撞后不进行主动控制）

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｓｙｓｔｅｍ（Ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｕｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ）

图 ５　 载体位置坐标 Ｘ 变化情况

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇ ｏｆ ｂａｓｅ′ｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ Ｘ

图 ６　 载体位置坐标 Ｙ 变化情况

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇ ｏｆ ｂａｓｅ′ｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ Ｙ

仿真实验二：开启和关闭鲁棒控制项 ψ（式

（３２））时，载体姿态角 θ０，机械臂关节铰 θ１ 和 θ２ 实

际轨迹与期望轨迹的比较， 仿真结果如图 １０ ～ 图

１２ 所示．在图 １０～图 １２ 中，点划线为开启鲁棒控制

项 ψ 时，碰撞后混合体系统载体姿态角 θ０、机械臂

关节角 θ１ 和 θ２ 的实际运动轨迹；虚线为关闭鲁棒

控制项 ψ 时，碰撞后组合体航天器载体姿态角 θ０、

７８１



动　 力　 学　 与　 控　 制　 学　 报 ２０１８ 年第 １６ 卷

机械臂关节角 θ１ 和 θ２ 的实际运动轨迹；实线为碰

撞后组合体航天器载体姿态角 θ０、机械臂关节角

θ１ 和 θ２ 的期望运动轨迹．从图 １０ ～图 １２ 的仿真结

果可以看出，文中设计的基于鲁棒控制器式（３２）
的控制算法式（３１）可以消除模糊神经网络的逼近

误差，有效地控制组合体航天器的载体姿态及机械

臂关节稳定地跟踪期望运动轨迹．

图 ７　 载体姿态角 θ０ 的运动轨迹比较

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｆｏｒ ｂａｓｅ′ｓ ａｔｔｉｔｕｄｅ θ０

图 ８　 机械臂关节铰 θ１ 的运动轨迹比较

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｊｏｉｎｔ θ１

图 ９　 机械臂关节铰 θ２ 的运动轨迹比较

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｊｏｉｎｔ θ２

图 １０　 开启与关闭鲁棒项 ψ 情况下载体姿态角

θ０ 实际轨迹与期望轨迹的比较

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｒａｃｋｉｎｇ

ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｅ′ｓ ａｔｔｉｔｕｄｅ θ０

图 １１　 开启与关闭鲁棒项 ψ 情况下机械臂关节角

θ１ 实际轨迹与期望轨迹的比较

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｂａｓｅ′ｓ ａｔｔｉｔｕｄｅ θ１

ｗｈｅｎ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｌｏｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｂｕｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｔｅｍ ψ

图 １２　 开启与关闭鲁棒项 ψ 情况下机械臂

关节角 θ２ 实际轨迹与期望轨迹的比较

Ｆｉｇ．１２ 　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｂａｓｅ′ｓ ａｔｔｉｔｕｄｅ θ２

ｗｈｅｎ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｌｏｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｂｕｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｔｅｍ ψ

仿真实验三：模糊神经网络的估计结果和模糊

神经网络的输出权值‖Ｗ^Ｄ‖和‖Ｗ^Ｆ‖的收敛曲

线．仿真结果如图 １３ ～ 图 ２０ 所示．其中，图 １３ ～
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图 １８ 为模糊神经网络的估计结果；图 １９ 和图 ２０
为模糊神经网络输出权值‖Ｗ^Ｄ‖和‖Ｗ^Ｆ‖的收

敛曲线．

图 １３　 非线性函数 Ｆ（１）的离线训练情况

Ｆｉｇ．１３　 Ｏｆｆｌｉｎｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｆ（１）

图 １４　 非线性函数 Ｆ（２）的离线训练情况

Ｆｉｇ．１４　 Ｏｆｆｌｉｎｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｆ（２）

图 １５　 非线性函数 Ｆ（３）的离线训练情况

Ｆｉｇ．１５　 Ｏｆｆｌｉｎｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｆ（３）

为提高模糊神经网络逼近非线性函数 Ｆ（θ，θ̇，
θ̈）和 Ｄ（θ）的精度，网络训练采用离线训练和在线

训练相结合的方法．首先进行离线训练，离线训练

好后，再利用文中设计的在线自适应控制算法进行

在线控制，使系统输出逐渐向期望值接近．设置模糊

图 １６　 非线性函数 Ｄ（１，１）的离线训练情况

Ｆｉｇ．１６　 Ｏｆｆｌｉｎｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｄ（１，１）

图 １７　 非线性函数 Ｄ（２，２）的离线训练情况

Ｆｉｇ．１７　 Ｏｆｆｌｉｎｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｄ（２，２）

图 １８　 非线性函数 Ｄ（３，３）的离线训练情况

Ｆｉｇ．１８　 Ｏｆｆｌｉｎｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｄ（３，３）

神经网络的输入矢量 Ｘ ＝ ［ ｘ，ｙ，θ１，θ２，θ３， ｘ̇， ｙ̇， θ̇１，

θ̇２，θ̇３］ Ｔ；其初始模糊规则数取 ６０，各输入分量模糊

子集的隶属度函数的均值在［－π，π］上随机分布，
其标准差 σｌ

ζ ＝ ６ ／ π（ ζ ＝ １，…，６，ｌ ＝ １，…，６０） ．网络

输出权值初始值在区间［－１，１］上随机分布．
用于模糊神经网络离线训练的训练样本共

５００ 组，该样本是以随机输入信号作用于非线性函

数 Ｆ（θ，θ̇，θ̈）和 Ｄ（θ）而得到的，设置的随机输入
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信号如下：
［ｒａｎｄ（１，２００）； ｒａｎｄ （１，２００）；２π ／ ３ ＋ ０． ６ｒａｎｄ

（１，２００）－０．３；２ｒａｎｄ（１，２００） －１＋π ／ ３； －２ｒａｎｄ（１，
２００）－１＋π ／ ３；

ｒａｎｄ（１，２００）；ｒａｎｄ（１，２００）；（２ｒａｎｄ（１，２００） －
１）π ／ １２；－π（２ｒａｎｄ（１，２００） －１） ／ ３； －π（２ｒａｎｄ（１，
２００）－１） ／ ３］

它们分别对应载体位置、机械臂关节角、载体

位置速率、机械臂关节角角速率．
在图 １３～图 １８ 中，虚线表示由期望轨迹的输

入而得到非线性函数 Ｆ（θ， θ̇， θ̈）和 Ｄ（θ）实际输

出，实线为模糊神经网络离线训练输出．由于本文

主要研究轨迹跟踪控制，无需高精度地辨识系统模

型，存在的模型辨识误差可用设计的滑模控制、鲁
棒项以及模糊神经网络输出权值的在线自适应算

法进行补偿．当然，通过增加训练数据是可以提高

模糊神经网络辨识系统模型的精度，但这样需要增

加模糊神经网络的规则数、或者增加了输入变量的

语言词集个数，导致模糊神经网络结构庞大、复杂，
不利于实时计算．将训练后的模糊神经网络，应用

于文中所设计的控制系统．其训练后的 ＦＮＮ 网络

输出权值作为在线自适应算法的初始值．

图 １９　 ＦＮＮ 的网络输出权值‖Ｗ^Ｄ‖的变化情况

Ｆｉｇ．１９　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ

ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ‖Ｗ^Ｄ‖

图 １９ 和图 ２０ 分别为 ＦＮＮ 的网络输出权值

‖Ｗ^Ｄ‖的变化情况与网络输出权值‖Ｗ^Ｆ‖的变

化情况，可以看出：仿真初始阶段由于跟踪误差较

大、ＦＮＮ 逼近系统模型较差造成网络输出权值的范

数变化较大，经短暂的在线自适应学习后，范数逐

渐平缓，相当于 ＦＮＮ 的网络输出权值变化越来越

小，收敛于固定的理想的网络输出权值．

图 ２０　 ＦＮＮ 的网络输出权值‖Ｗ^Ｆ‖的变化情况

Ｆｉｇ．２０　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ

ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ‖Ｗ^Ｆ‖

４　 小结

文章设计了一种基于模糊神经网络的非奇异

Ｔｅｒｍｉｎａｌ 滑模控制算法，来解决在轨捕获参数未知

目标卫星后组合航天器的镇定控制问题．该控制算

法将模糊神经网络引入非奇异 Ｔｅｒｍｉｎａｌ 滑模控制

器中，从而设计了一种基于模糊神经网络自适应控

制算法的智能非奇异 Ｔｅｒｍｉｎａｌ 滑模控制方法，理论

分析证明了在该控制算法作用下，闭环控制系统的

稳定性及跟踪误差和速度误差能在有限时间内收

敛到一个可调大小的收敛区间．仿真结果表明：本
文研究的基于模糊神经网络的非奇异 Ｔｅｒｍｉｎａｌ 滑
模控制算法能够有效地消除空间机械臂系统进行

捕获操作时接触碰撞对整个系统造成的不利影响

（接触碰撞使得系统变量都产生了较大变化），在
不是特定的初值情况下，前三分之一仿真时段内，
实际轨迹已准确跟踪期望轨迹；通过对比有无主动

控制及开启和关闭鲁棒控制器式（３２）的情况，更
证实了该控制算法的有效性与准确性．
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