
书书书

第９卷第２期２０１１年６月
１６７２６５５３／２０１１／０９⑵／１８８５

动 力 学 与 控 制 学 报
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＤＹＮＡＭＩＣＳＡＮＤＣＯＮＴＲＯＬ

Ｖｏｌ．９Ｎｏ．２
Ｊｕｎ．２０１１

２０１０１２１２收到第１稿，２０１１０１１６收到修改稿．
国家自然科学基金（６１００４０７２）；高等学校博士学科点专项科研基金（２０１０２３０２１１００３１）；黑龙江省留学回国人员科学基金（ＬＣ０８Ｃ０１）；哈
尔滨市留学回国基金（２０１０ＲＦＬＸＧ００１）；中央高校基本科研业务费专项基金（ＨＩＴ．ＮＳＲＩＦ．２００９００３）

基于神经网络的自由漂浮空间机器人

关节空间鲁棒跟踪控制
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摘要　针对存在不确定性以及干扰的自由漂浮空间机器人关节空间轨迹跟踪问题，提出了一种基于鲁棒控

制思想的神经网络鲁棒控制方法．对于控制器中由系统惯性参数不确定性引起的非线性不确定项，利用径

向基函数（ＲＢＦ）神经网络进行逼近，并且利用鲁棒控制器使系统镇定并保证从干扰到跟踪误差的增益小于

或等于给定的指标．最后，对本文提出的控制方案进行数值仿真．仿真结果表明跟踪轨迹误差能以较快的速

度收敛到零，从而验证了所提出方法的有效性．
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引 言

空间机器人可以代替宇航员执行卫星的捕捉、

维修、燃料补给等空间任务，因而具有广阔的应用

前景．处于自由漂浮工作模式下的空间机器人可以
节省燃料和电能，延长卫星的使用寿命，具有更高

的经济价值．自由漂浮空间机器人系统存在着欠驱
动、惯性参数不确定性以及系统内部的摩擦力干扰

等问题，这使得自由漂浮空间机器人系统的轨迹跟

踪控制问题变得更加复杂．因此，对自由漂浮空间
机器人轨迹跟踪控制问题进行的研究具有很重要

的理论和应用价值．
针对自由漂浮空间机器人系统存在的不确定

性问题，许多学者提出了基于自适应控制的设计方

案．针对姿态可控的空间机器人系统的关节空间轨
迹跟踪问题，马宝离［１，２］出了自适应跟踪控制方

法，王景［３，４］等人首先建立了系统的估计模型，并

提出了鲁棒自适应控制方法，可以减小跟踪误差．
但上述控制方案对于自由漂浮空间机器人系统并

不适用．陈力［５－８］等利用增广矢量法，适当的扩展

系统的控制输入和输出，实现了完全能控形式的空

间机器人系统动力学方程惯性参数线性化，并提出

了参数不确定空间机械臂关节轨迹跟踪的控制方

法．自适应方法主要思想是利用参数调节律来对未
知或变化的系统惯性参数进行辨识，从而实现对期

望轨迹的跟踪，但如果系统存在不能由定常参数表

示的外部干扰，参数估计误差往往不能收敛，从而

使得自适应控制策略在实际工程中难以实现．丰保
民［９］提出了鲁棒模糊神经网络轨迹跟踪控制，但方

案设计过程比较繁琐，需要预先对神经网络进行初

步训练．
对于存在系统不确定性及干扰的自由漂浮空

间机器人关节空间轨迹跟踪控制问题，本文提出了

基于神经网络的自由漂浮空间机器人关节空间鲁

棒跟踪控制器的设计方案，应用 ＲＢＦ神经网络在
线逼近控制器中的非线性不确定项．利用本文所提
出的鲁棒控制器，可以使系统渐近稳定并且保证从

干扰到跟踪误差的增益小于或等于给定的指标，从

而实现对期望轨迹的精确跟踪．数值仿真表明跟踪
轨迹误差能以较快的速度收敛到零，从而验证了所

提出方法的有效性．

１　系统动力学方程

考虑作平面运动的带有二连杆机械臂的自由

漂浮空间机器人系统，构成系统的各构件均为刚

体，载体的位置和姿态均不受控，每个机械臂关节

只有一个旋转自由度．假设系统不受外力和外力矩
的作用，则系统动量矩守恒．

利用拉格朗日第二类方法可以推导得到自由

漂浮空间机器人系统的动力学方程［１０］：

Ｍ（ｑ）̈ｑ＋Ｃ（ｑ＋ｑ）ｑ＝τ （１）
式中：Ｍ（ｑ）为系统的惯量矩阵；Ｃ（ｑ，ｑ）代表离心力
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和哥氏力项；ｑ＝［ｑ０，ｑ１，ｑ２］
Ｔ为系统的广义坐标向

量，ｑ０为载体的姿态角，ｑ１，ｑ２为机械臂关节角度；τ
＝［０，τ１，τ２］

Ｔ为机械臂关节角处输出的控制力矩．
自由漂浮空间机器人动力学系统具有如下动

力学特性：

特性１：惯量矩阵 Ｍ（ｑ）是对称正定矩阵且有
界；

特性２：Ｃ（ｑ，ｑ）的表示是不唯一的，适当的选
取Ｃ（ｑ，ｑ）可以使得（Ｍ· －２Ｃ）为反对称矩阵，即对
任意的向量ｚ，有ｚＴ（Ｍ· －２Ｃ）ｚ＝０．

自由漂浮空间机器人载体的位姿不受控，是一

个欠驱动系统．载体与机械臂之间存在着的动力学
耦合问题使得彼此间相互影响，因此控制器的设计

需要解决系统的欠驱动问题．自由漂浮空间机器人
系统构件的质量和转动惯量很难精确得到，使得系

统存在不确定性，增加了系统轨迹跟踪控制器的设

计的难度．

２　神经网络鲁棒控制器设计

由于系统不受外力和外力矩的作用，系统的动

量矩守恒．假设系统初始动量为零，则系统动量矩
可以写为

Ｈ＝Ｗ０ｑ０＋Ｗ１ｑ１＋Ｗ２ｑ２＝０ （２）
可以解得

ｑ０＝－
Ｗ１ｑ１＋Ｗ２ｑ２
Ｗ０

（３）

结合（１）和（３），并考虑由摩擦力引起的干扰，
可得新的动力学方程（为简洁，仍用原符号表示）：

Ｍ（ｑ）̈ｑ＋Ｃ（ｑ＋ｑ）ｑ＝τ＋ｗ （４）
式中：Ｍ（ｑ）∈Ｒ２×２，Ｃ（ｑ＋ｑ）∈Ｒ２×２，ｑ，τ，ｗ∈Ｒ２×１．
（４）式作为原动力学方程（１）的等价变换，仍保持
原方程的特性［１１，１２］．

假设需要跟踪的轨迹已知，并且由广义坐标向

量ｑｄ及其一阶导数 ｑｄ和二阶导数 ｑ̈ｄ的有界光滑
函数描述，定义跟踪误差为 ｅ＝ｑ－ｑｄ，定义坐标变

换
ｘ１＝ｅ

ｘ２{ ＝ｅ＋ｅ
，则有ｘ１＝ｘ２－ｘ１，于是

Ｍｘ２＝τ＋ｗ－Ｃｑ－Ｍｑ̈ｄ＋Ｍｅ＝τ＋ｗ－Ｃ（ｘ２－
　ｅ＋ｑｄ）－Ｍ（̈ｑｄ－ｅ）＝τ＋ｗ－Ｃｘ２－Ｃ（ｑｄ－
　ｅ）－Ｍ（̈ｑｄ－ｅ）＝τ＋ｗ－Ｃｘ２＋ｆ （５）

其中，ｆ＝Ｍ（ｅ－ｑ̈ｄ）＋Ｃ（ｅ－ｑｄ）为包含自由漂浮空
间机器人模型信息的非线性函数．在实际工程中，

Ｍ（ｑ），Ｃ（ｑ，ｑ）往往很难得到精确的结果，导致模
型不确定项ｆ为未知．

本文基于鲁棒控制思想设计系统控制器，并引

入神经网络作为控制器的一部分，用以逼近控制器

中的非线性不确定函数，系统期望的控制器形式为

τ＝－ｆ
＾
＋τｒ （６）

其中ｆ
＾
为ｆ的神经网络逼近，τｒ为鲁棒控制器剩余

部分，用以确保系统具有鲁棒性和干扰抑制能力．
２．１　神经网络控制器

采用径向基函数（ＲＢＦ）神经网络来对非线性
不确定项ｆ进行逼近．ＲＢＦ神经网络是采用一种局
部接受域来进行函数映射的人工神经网络，是由一

个隐含层和一个线性输出层构成的向前网络结构．
已经证明，采用 ＲＢＦ网络可以实现对任意连续函
数的精确逼近［１３］．不确定项的 ＲＢＦ神经网络可以
表示为

ｆ＝ｆ ＋ε＝Ｗｈ（ｘ）＋ε （７）
其中ｆ为ｆ的最佳逼近，Ｗ为神经网络最优权值向
量，ｈ＝［ｈ１，ｈ２，…，ｈｎ］为 ＲＢＦ神经网络的径向基

向量，其中ｈｊ为高斯函数：ｈｊ＝ｅｘｐ（－
‖ｘ－ｃｊ‖

２

２ｂ２ｊ
），

ｊ＝１，２，…，ｎ，ｃｊ为高斯函数 ｈｊ的中心位置，ｂｊ为高
斯函数ｈｊ的宽度．ε为逼近误差，如果 ＲＢＦ神经网
络的隐层节点数足够大，则有‖ε‖ ＜ε０，其中 ε０
为充分小的正数．

定义ＲＢＦ神经网络控制器的实际输出为

ｆ
＾
＝Ｗ
＾
ｈ（ｘ） （８）

其中Ｗ
＾
为Ｗ的估计值，其自适应学习律为

Ｗ＾
·

＝ｘ２ｈ（ｘ）Ｆ （９）

其中Ｆ为对称正定矩阵，定义其估计误差Ｗ
～
＝Ｗ－Ｗ＾．

２．２　鲁棒控制器
将（６）、（８）、（９）代入（５）中，得

Ｍｘ２＝ｆ－ｆ
＾
－Ｃｘ２＋ｗ＋τｒ＝Ｗｈ（ｘ）＋ε－

　Ｗ＾ｈ（ｘ）－Ｃｘ２＋ｗ＋τｒ＝Ｗ
～
ｈ（ｘ）－Ｃｘ２＋

　ε＋ｗ＋τｒ （１０）
若令Ｅ＝ε＋ｗ，则 Ｅ可看作系统的有界干扰，

选择罚变量为ｚ＝ｘ２，那么系统的鲁棒控制是设计
控制律使得系统内部稳定，并且从Ｅ到罚变量ｚ的
Ｌ２增益小于或等于给定的指标γ．此时应存在正定
的储藏函数Ｖ（·），使得下列耗散不等式成立

９８１
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Ｖ
·

＋‖ｚ‖２－γ２‖Ｅ‖２≤０ （１１）
选择储藏函数为

Ｖ＝１２ｘ
Ｔ
２Ｍｘ２＋

１
２ｘ

Ｔ
１ｋ１ｘ１＋

１
２ｔｒ（Ｗ

～
Ｆ－１Ｗ

～Ｔ）（１２）

其中，ｋ１＝ｋ
Ｔ
１＞０．对Ｖ两边微分得

Ｖ
·

＝ｘＴ２Ｍｘ２＋
１
２Ｍ
·

ｘ２＋ｘ
Ｔ
１ｋ１ｘ１－ｔｒ（Ｗ

～
Ｆ－１Ｗ＾

·
Ｔ）＝

　ｘＴ２（Ｅ＋τＷ
＾·ｒ）＋ｘＴ１ｋ１（ｘ２－ｘ１）－ｔｒ［Ｗ

～
ｈ（ｘ）ｘ２－

　Ｆ－１Ｗ＾
·
Ｔ］＝ｘＴ２（Ｅ＋τｒ＋ｋ１ｘ１）－ｘ

Ｔ
１ｋ１ｘ１

取耗散不等式Ｈ＝Ｖ
·

＋‖ｚ‖２－γ２‖Ｅ‖２，则

Ｈ＝ｘＴ２（Ｅ＋τｒ＋ｋ１ｘ１）－ｘ
Ｔ
１ｋ１ｘ１＋ｘ

Ｔ
２ｘ２－γ

２ＥＴＥ≤

　－ｘＴ１ｋ１ｘ１－‖
１
２γ
ｘ２－γＥ‖

２＋ｘＴ２（τｒ＋ｋ１ｘ１＋

　（１＋１
４γ２
）ｘ２）≤－ｘ

Ｔ
１ｋ１ｘ１＋ｘ

Ｔ
２（τｒ＋ｋ１ｘ１＋

　（１＋１
４γ２
）ｘ２）

因此，如果选取控制律

τｒ＝－ｋ１ｘ１－ｋ２ｘ２－（１＋
１
４γ２
）ｘ２ （１３）

其中ｋ２＝ｋ
Ｔ
２＞０，可以使得 Ｈ≤ －ｘ

Ｔ
１ｋ１ｘ１－ｘ

Ｔ
２ｋ２ｘ２≤

０，即（１２）所选取的储藏函数满足耗散不等式
（１１），因而（１３）是系统的鲁棒控制器．

至此，我们可以总结出如下结论．
定理　对于给定的γ＞０和对称正定矩阵Ｆ，ｋ１，ｋ２，
如果ＲＢＦ神经网络控制器的控制律和参数调整律
由（８）和（９）给出，并且鲁棒控制器由（１３）给出，则
空间机器人系统（４）鲁棒镇定，并且外界干扰到跟
踪误差的Ｌ２增益小于或等于给定的指标γ．

３　数值仿真

以下通过仿真验证本文控制器设计方法对于

自由漂浮空间机器人关节空间实现轨迹跟踪的有

效性．考虑平面二连杆自由漂浮空间机器人，若系
统的物理参数如下：ｌ０＝０．５ｍ，ｌ１＝ｌ２＝１．０ｍ，载体

质量ｍ０＝４００ｋｇ，转动惯量 Ｉ０＝６６．６７ｋｇ·ｍ
２，第一

连杆质量 ｍ１＝１６ｋｇ，转动惯量 Ｉ１＝１．３３３ｋｇ·ｍ
２，

考虑手臂末端抓取物体，取第二连杆质量为 ｍ２＝
（９＋（５＋２ｓｉｎｔ））ｋｇ，转动惯量取为 Ｉ２＝（０．７５＋

（０．３＋０．１５ｓｉｎｔ））ｋｇ·ｍ２．令系统关节空间内的期
望轨迹为ｑｄ１＝ｑｄ２＝０．１ｓｉｎ（０．４π·ｔ），假设由摩擦
力引起的干扰力矩为：

ｗ＝
ｗ１
ｗ[ ]
２

＝

　
１．１ｓｉｎ（ｑ１＋π／３）＋０．２ｑ１＋０．０５｜τ１｜ｓｉｇｎ（ｑ１）

１．１ｓｉｎ（ｑ２＋π／４）＋０．２ｑ２＋０．０５｜τ２｜ｓｉｇｎ（ｑ２
[ ]）

仿真时系统载体姿态及各关节角度初始值随

机取为ｑ＝［－０．１２，－０．０５，０．０７］Ｔ，神经网络权
值向量Ｗ＾的各个元素初始值均取为０，高斯函数中
的参数随机选取，取正定矩阵 Ｆ＝ｄｉａｇ［５，５］，ｋ１＝
ｄｉａｇ［２５，２５］，ｋ２＝ｄｉａｇ［１０，１０］，鲁棒控制器参数
取γ＝０．１．

为说明控制方案的有效性，将本文所提出的控

制方案与采用自适应鲁棒控制方法的效果进行比

较，图中虚线所表示的自适应鲁棒控制方案在鲁棒

控制器中引入与不确定性上界对应的可调参数，通

过在线调整该参数实现对系统的控制．

图１　关节１轨迹跟踪

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｆｏｒｌｉｎｋ１

图２　关节２轨迹跟踪

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｆｏｒｌｉｎｋ２

图３　关节１轨迹跟踪误差

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆｌｉｎｋ１

０９１
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图１、图２为关节空间轨迹跟踪仿真，图３、图
４为各关节轨迹跟踪误差．

图４　关节２轨迹跟踪误差

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆｌｉｎｋ２

从仿真结果可以看出文中的控制方法可以更

快地实现自由漂浮空间机器人在关节空间的轨迹

跟踪．

４　总结

针对自由漂浮空间机器人系统存在的欠驱动、

模型不确定性以及受摩擦力干扰等问题，在系统关

节空间的轨迹跟踪问题中，本文提出了基于鲁棒控

制思想的设计方法．利用神经网络来逼近控制器中
的非线性不确定项，神经网络的引入使得系统控制

器具有更强的自适应和学习能力，降低系统不确定

性对系统的影响，鲁棒控制器用来消除神经网络的

逼近误差，增强系统的稳定性和抗干扰能力，保证

干扰到跟踪误差的增益小于或等于给定的指标，使

系统能够在关节空间内实现对期望轨迹的跟踪．仿
真实验证明了该控制方案的有效性．
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