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漂浮基空间机器人自适应 ＲＢＦ网络终端滑模控制

郭胜鹏　李东旭　孟云鹤　范才智
（国防科学技术大学航天科学与工程学院，长沙　４１００７３）

摘要　主要研究漂浮基空间机器人对工作空间连续轨迹跟踪控制问题．针对系统动力学模型中非线性项未

知，以及参数不确定性和外界扰动无法估计的情况，提出了基于自适应ＲＢＦ网络终端滑模控制方法．该方法

结合了非线性滑动流形与径向基函数特性，利用自适应ＲＢＦ网络在线学习系统中的不确定性，使得无需精

确的动力学模型亦能保证系统在有限时间内快速稳定．根据Ｌｙａｐｕｎｏｖ方法设计的自适应增益保证闭环控制

系统具有全局稳定性，并且有效抑制抖振现象．针对６关节空间机器人的轨迹跟踪控制仿真表明，提出的自

适应ＲＢＦ网络终端滑模控制方法能够基于不完整动力学模型实现高精度轨迹跟踪，且误差在有限时间内快

速收敛，系统抖振也得到了有效抑制．

关键词　漂浮基空间机器人，　自适应ＲＢＦ网络，　终端滑模
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引言

空间机器人在轨操作技术是空间任务实施的

重要支撑，在空间探索中具有广阔的应用前景［１］．
在轨装配、维修更换等高级在轨任务对空间机器人

操作精度提出了很高要求．但是，漂浮基空间机器
人（一种典型的工作模式）［２，３］具有多自由度、强非

线性、动力学耦合等特性，很难精确建立其动力学

模型，尤其是非线性部分［４］．并且漂浮基空间机器
人系统的参数不确定性与外界扰动比较突出，受轨

道动力学影响，其操作时间也受到一定制约．因此，
地面机器人的控制方法无法直接应用于空间机器

人，漂浮基空间机器人在任务空间快速、精确的运

动控制是一个难点问题［５，６］．
相关学者针对这一复杂的非线性系统控制问

题展开了研究．其中滑模控制是一种非线性控制方
法，具有鲁棒性强、对参数敏感性低等特点．文献
［７］研究了滑模控制在１４自由度空间机器人中的
应用．Ａｒｉｓｏｙ等［８］利用高阶滑模实现了对柔性空间

机器人的控制器设计．虽然滑模控制能够适用于空
间机器人等复杂非线性系统，但传统滑模控制基于

线性滑动流形设计，收敛时间与控制精度均受到限

制［９］．为此，有学者提出了有限时间终端滑模控
制［１０］．相比传统滑模控制，终端滑模基于非线性滑
动流形设计，保证在有限时间内收敛，因此收敛更

快，且控制精度更高，受到了广泛关注．Ｆｅｎｇ
等［１１，１２］提出了非奇异终端滑模，消除了终端滑模

控制中奇异问题．终端滑模在地面机器人控制中广
泛应用［１３１５］，结果表明收敛快、精度高且可抑制抖

振．文献［１６］在飞行器编队控制中引入终端滑模
控制，在复杂空间环境下实现了快速编队．近年来，
终端滑模与神经网络、模糊系统等智能控制相结

合［１７，１８］，使控制器设计不依赖于精确的数学模型．
终端滑模控制适用于复杂非线性系统快速精确

的运动控制，但其在空间机器人中的应用研究并不

多见．本文针对漂浮基空间机器人，研究其在工作空
间６自由度轨迹跟踪控制问题．考虑系统的非线性
项无法准确建模，提出自适应ＲＢＦ网络终端滑模控
制方法．基于非奇异滑动流形，不依赖完整的动力学
模型设计空间机器人非线性控制器，并根据 Ｌｙａ
ｐｕｎｏｖ方法设计自适应增益保证系统全局稳定性．

１　动力学模型

考虑空间机器人由６关节刚性机械臂安装在
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自由漂浮的基座飞行器上构成，如图１所示．关节
均为单自由度旋转铰，机械臂臂杆为均质直杆，末

端执行器与机械臂末端固连，可看做末端臂杆的一

部分．因此，空间机器人系统共１２个自由度，由 ｑｂ
∈Ｒ６，ｑｍ∈Ｒ

６分别表示基座和机械臂的位姿坐标

向量．

图１　漂浮基空间机器人系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｒｅｅｆｌｏａｔｉｎｇｓｐａｃｅｒｏｂｏｔｓｙｓｔｅｍ

对漂浮基空间机器人系统，基座无控制力矩作

用．假定系统不受外力和外力矩作用，并且不考虑
关节及系统摩擦，则系统线动量与角动量守

恒［５，６］．利用系统角动量守恒这一非完整约束，由

增广体矢量模型［１９］建立漂浮基空间机器人系统在

关节空间的动力学方程：

Ｈ（ｑｍ）̈ｑｍ＋
Ｈ（ｑｍ）
ｑｍ

－１２
Ｈ（ｑｍ）
ｑ[ ]
ｍ
ｑｍ＝τ（１）

其中，Ｈ＝Ｍｍ －Ｍ
Ｔ
ｂｍＭ

－１
ｂ Ｍｂｍ∈Ｒ

６×６为系统惯性矩

阵，正定对称可逆且仅与机械臂关节角有关；Ｃ

（ｑｍ，ｑｍ）＝
Ｈ（ｑｍ）
ｑｍ

－１２ｑ
Ｔ
ｍ
Ｈ（ｑｍ）
ｑｍ

∈Ｒ６为机械臂

非线性项；τ∈Ｒ６为机械臂关节力矩．
实际中机械臂末端在工作空间跟踪期望轨迹

是控制系统设计的目标，因此将空间机器人关节空

间动力学方程向工作空间映射，推导得到以机械臂

末端的位置ｒｅ∈Ｒ
３和姿态 ｑｅ∈Ｒ

３为广义坐标的

工作空间动力学方程．
令ｘｅ＝［ｒ

Ｔ
ｅ　ｑ

Ｔ
ｅ］
Ｔ，其中 ｑｅ由 ｘ－ｙ－ｚ顺序转

动的欧拉角表示，ｑｅ＝［ψ　　θ］
Ｔ．则由增广体矢

量模型，机械臂末端在工作空间的速度表示为：

ｘｅ＝Ｊｘ（ｑｂ，ｑｍ）·ｑｍ （２）

其中，Ｊｘ（ｑｂ，ｑｍ）＝Ｊｍ－ＪｂＭ
－１
ｂ Ｍｂｍ∈Ｒ

６×６表示系统

广义雅克比矩阵［２０］，Ｊｂ，Ｊｍ分别为基座和机械臂的
雅克比矩阵．

对式微分并将式代入，得到工作空间动力学方

程：

ｘ̈ｅ＝Ｈ（ｑｂ，ｑｍ）τ＋Ｃ（ｑｍ，ｑｍ，ｑｂ，ｑｂ） （３）
其中，

Ｈ＝ＪｘＨ
－１∈Ｒ６×６

Ｃ＝Ｊ·ｘｑｍ－ＪｘＨ
－１Ｃｑｍ∈Ｒ

６

考虑实际系统参数存在一定的不确定性以及

未建模动态，将模型中参数矩阵Ｈ和Ｃ看成由确知
项和不确知项两部分组成，其中，Ｈ０和Ｃ０表示参数

矩阵中确知部分，而 ΔＨ和 ΔＣ表示参数不确定部
分．则系统动力学方程改写为：

ｘ̈ｅ＝Ｈ０（ｑｂ，ｑｍ）τ＋Ｃ０（ｑｍ，ｑｍ，ｑｂ，ｑｂ）＋

　Ｆ（ｑｍ，ｑｍ，ｑｂ，ｑｂ，τ） （４）
其中，

Ｆ＝ΔＨ（ｑｂ，ｑｍ）τ＋ΔＣ（ｑｍ，ｑｍ，ｑｂ，ｑｂ）
设系统受到外界扰动为 ｄ（ｔ），令 ｘ１＝ｘｅ，ｘ２＝

ｘ１，ｕ＝τ将式改写为：
ｘ１＝ｘ２

ｘ２＝Ｈ０（ｑｂ，ｑｍ）·ｕ＋Ｃ０（ｑｍ，ｑｍ，ｑｂ，ｑｂ）＋

　Ｆ（ｑｍ，ｑｍ，ｑｂ，ｑｂ，τ）＋ｄ（ｔ
{ }

）

（５）

漂浮基空间机器人末端的工作空间可以分为

路径无关工作空间（ＰＩＷ）和路径相关工作空间
（ＰＤＷ）［１９］，若期望轨迹完全位于 ＰＩＷ内，则机械
臂末端运动过程中不会出现动力学奇异，即 ｄｅｔ
（Ｊｘ）≠０．若期望轨迹进入 ＰＤＷ内，则机械臂在
ＰＤＷ内运动时存在动力学奇异，ｄｅｔ（Ｊｘ）＝０．因此，

对Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵求逆作如下处理［２１］：

Ｊ－１ｘ ＝
Ｊ－１ｘ 　　　　　　　　　　　ｘ∈ＰＩＷ

（ＪＴｘＪｘ＋κ
２Ｉ）－１ＪＴｘ　０＜κ＜１　ｘ∈{ ＰＤＷ

其中，Ｉ为相应维数的单位矩阵．

２　控制器设计

２．１　非奇异终端滑模控制器设计
终端滑模控制是基于非线性流形设计的有限

时间控制方法，具有良好的鲁棒性和抗扰动性能．
本节将非奇异终端滑模控制技术推广到多自由度、

强耦合空间机器人系统，设计向量形式的有限时间

收敛的非线性控制律．
定义系统跟踪误差向量 Ｅ＝ｘ１－ｘｄ，Ｅ

· ＝ｘ２－

ｘｄ，其中，ｘｄ＝［ｒ
Ｔ
ｄ　ｑ

Ｔ
ｅｄ］

Ｔ为期望轨迹．设计非线性
滑动流形：

Ｓ＝Ｅ＋Ｂ－１·Ｅ·ｂ／ａ （６）

２４３
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其中，

Ｓ＝［ｓ１，ｓ２，…，ｓ６］
Ｔ

Ｂ＝ｄｉａｇ［β１，β２，…，β６］，βｉ＞０
ａ＝２ｉａ＋１，ｂ＝２ｉｂ＋１

ｉａ，ｉｂ均为整数，且０＜ｉａ＜ｉｂ≤２ｉａ．
对式求一阶微分，沿动力学系统式展开得：

Ｓ·＝Ｅ· ＋ｄｉａｇＢ－１ｂａＥ
· ｂ
ａ－( )１ ·［Ｈ０·ｕ＋Ｃ０＋

　Ｆ＋ｄ（ｔ）－ｘ̈ｄ］ （７）
根据滑模控制理论，由式设计非奇异终端滑模

控制律：

ｕ＝ｕｅｑ＋ｕｓ

ｕｅｑ＝Ｈ
－１
０ －Ｃ０＋ｘ̈ｄ－Ｂ·

ａ
ｂ·Ｅ

·２－( )ｂａ
ｕｓ＝－Ｈ

－１
０ Λ·ｓｇｎ（Ｓ） （８）

其中，ｕｓ为滑模趋近律，用于克服外界扰动与参数

不确定性；Λ＝ｄｉａｇ［λ１，λ２，…，λ６］，λｉ＞ｍａｘ｜Ｆ＋ｄ
（ｔ）｜；为抑制符号函数引入的抖振问题，可采用双
曲正切函数ｔａｎｈ（Ｓ）替代上式的符号函数项．

定义Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｖ１＝
１
２Ｓ

ＴＳ （９）

将式和式代入式的微分得：

Ｖ·１＝Ｓ
Ｔ｛Ｅ· ＋ｄｉａｇＢ－１ｂａＥ

· ｂ
ａ－( )１ ·［Ｈ０·ｕ＋

　Ｃ０＋Ｆ＋ｄ（ｔ）－ｘ̈ｄ］｝＝ｔｒ｛［Ｆ＋ｄ（ｔ）－

　Λｓｇｎ（Ｓ）］ＳＴｄｉａｇＢ
－１ｂ·Ｅ·

ｂ
ａ－１( )ａ ｝≤

　 －∑
６

ｉ＝１
［
ｂ
ａβ

－１
ｉＥ
·

ｉ

２（ｉｂ－ｉａ）
ａ （λｉ－ｍａｘ｜Ｆ＋

　ｄ（ｔ）｜）｜ｓｉ｜］ （１０）

显然，对ｓｉ≠０有 Ｖ
·

１＜０，控制系统满足滑模
存在条件，系统在有限时间内使 Ｓ（０）≠０到达 Ｓ
（ｔｓ）＝０．当Ｓ＝０时，系统跟踪误差沿设计滑模面Ｅ

＋Ｂ－１·Ｅ·ｂ／ａ＝０收敛到零［１１］．跟踪误差收敛时间
表示为ｔｆｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ，

ｔｆｉ＝ｔｓｉ＋ｔｅｉ
ｔｓｉ≤｜ｓｉ（０）｜／λｉ

ｔｅｉ＝ｂ·Ｅｉ（ｔｓｉ）
ｂ－ａ
ａ ／（ｂ－ａ）βａ／ｂｉ

２．２　自适应ＲＢＦ网络终端滑模控制设计

若Ｈ０，Ｃ０精确已知且Ｆ，ｄ（ｔ）为已知有界函数，

则前一节设计的控制器可以获得理想的控制效果．

但实际中，漂浮基空间机器人的强非线性很难用模

型表达，并且系统参数不确定性和外界扰动也难以

精确估计．此时，控制系统需要很大的切换增益保
证系统鲁棒性，并由此带来严重的抖振问题．不仅
严重降低滑模控制效果，甚至使系统发散．因此本
节在理想滑模控制基础上设计自适应 ＲＢＦ神经网
络在线补偿系统模型中不确知项引起的误差，并通

过自适应增益抑制系统抖振，控制系统结构如图２
所示．

图２　自适应ＲＢＦ网络终端滑模控制系统

Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅＲＢＦｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄ

ｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

将系统（５）中的非线性与不确定项表示为：

ρ（ｔ）＝Ｃ０（ｑｍ，ｑｍ，ｑｂ，ｑｂ）＋

　Ｆ０（ｑｍ，ｑｍ，ｑｂ，ｑｂ，τ）＋ｄ（ｔ） （１１）
显然，ρ（ｔ）是未知的非线性函数，此处利用自

适应ＲＢＦ网络在线估计函数 ρ（ｔ）．ＲＢＦ网络由输
入层、隐含层、输出层构成，网络的输出表示为：

ρ^＝Ｗ＾ＴΦ（ｘ） （１２）
其中，ρ^为函数估计值；Ｗ＾ ＝［ｗ^１，…，ｗ^ｍ］

Ｔ为网络

权值矩阵；Φ＝［１，…，ｍ］
Ｔ为高斯基函数，ｊ＝

ｅｘｐ（‖ｘ－ｃｊ‖／２σ
２
ｊ），ｃｊ和 σｊ为高斯基函数的参

数．
假设：　对任意给定的正数 ξＮ，存在理想网络权值

Ｗ使ＲＢＦ网络逼近误差ξ满足‖ξ‖≤ξＮ．
ＲＢＦ网络对非线性函数的理想逼近表示为：

ρ＝ＷＴΦ（ｘ）＋ξ （１３）
定理：　对漂浮基空间机器人系统式（５），若采用
非线性滑动流形式（６），设计系统控制律和自适应
律如下式所示，则控制系统跟踪误差在有限时间内

收敛到零．

ｕ＝Ｈ－１０ ［－ρ^＋ｘ̈ｄ－Ｂ·
ａ
ｂ·Ｅρ

· ２－ｂａ－Λ＾ｓｇｎ（Ｓ）］

（１４）
其中，Λ＾为理想增益Λ的估计值．

参数自适应律为：

３４３
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Ｗ＾
·

＝γｗΦ（ｘ）Ｓ
Ｔｄｉａｇ（Ｂ－１ｂａＥ

· ｂ
ａ－１）

Λ＾
·

＝γλｄｉａｇ（Ｂ
－１ｂ
ａＥ
· ｂ
ａ－１）｜Ｓ｜ （１５）

其中，γｗ＝ｄｉａｇ［γｗ１，…，γｗ６］，γｗｉ＞０；

γλ＝ｄｉａｇ［γλ１，…，γλ６］，γλｉ＞０．
证明：　将式（１４）代入式（７）得到：

Ｓ·＝ｄｉａｇＢ－１ｂａＥ
· ｂ
ａ－( )１ ［ρ－ρ^－Λ＾ｓｇｎ（Ｓ）］＝

　ｄｉａｇＢ－１ｂａＥ
· ｂ
ａ－( )１ ［Ｗ～ＴΦ（ｘ）＋

　ξ－Λ＾ｓｇｎ（Ｓ）］ （１６）
其中，Ｗ～ ＝Ｗ －Ｗ＾为网络参数计算误差．

定义Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｖ２＝
１
２Ｓ

ＴＳ＋１２ｔｒ［Ｗ
～Ｔγ－１ｗ Ｗ

～
］＋１２Λ

～Ｔγ－１λ Λ
～

（１７）
其中，Λ～＝Λ －Λ～为切换增益计算误差．

对式（１７）微分，将式（１６）代入得：

Ｖ·＝ＳＴｄｉａｇＢ－１ｂａＥ
· ｂ
ａ－( )１ Ｗ～ＴΦ（ｘ）＋

　ｔｒ［Ｗ～Ｔγ－１ｗＷ
～·
］＋ＳＴｄｉａｇＢ－１ｂａＥ

· ｂ
ａ－( )１Λ～ｓｇｎ（Ｓ）＋

　Λ～Ｔγ－１λ Λ
～·＋ＳＴｄｉａｇＢ－１ｂａＥ

·ｂ
ａ－( )１［ξ－Λｓｇｎ（Ｓ）］＝

　ｔｒ｛Ｗ～Ｔ［Φ（ｘ）ＳＴｄｉａｇＢ－１ｂａＥ
· ｂ
ａ－( )１ －

　γ－１ｗ Ｗ
＾·
］｝＋Λ～ＴｄｉａｇＢ－１ｂａＥ

· ｂ
ａ－( )１ ｜Ｓ｜－

　Λ～Ｔγ－１λ Λ
＾·＋ＳＴｄｉａｇＢ－１ｂａＥ

·ｂ
ａ－( )１［ξ－Λｓｇｎ（Ｓ）］＝

　ｔｒ｛Ｗ～Ｔγ－１ｗ ［γｗΦ（ｘ）Ｓ
ＴｄｉａｇＢ－１ｂａＥ

· ｂ
ａ－( )１ －

　Ｗ＾
·

］｝＋Λ～Ｔγ－１λ［γλｄｉａｇＢ
－１ｂ
ａＥ
· ｂ
ａ－( )１ ｜Ｓ｜－Λ＾·］＋

　ｔｒ［（ξ－Λｓｇｎ（Ｓ））ＳＴｄｉａｇＢ－１ｂａＥ
· ｂ
ａ－( )１ ］
（１８）

其中，Ｗ～
·

＝－Ｗ＾
·

，Ｚ～
·

＝－Ｚ＾
·

．
将式（１５）代入式（１８）得到

Ｖ·２＝ｔｒ［（ξ－Λｓｇｎ（Ｓ））Ｓ
Ｔｄｉａｇ（Ｂ

－１ｂ·Ｅ·
ｂ
ａ－１

ａ ）］

　 －∑
６

ｉ＝１
β－１ｉ
ｂ
ａＥ
·
２（ｉｂ－ｉａ）
ａ ｜Ｓｉ｜（λｉ －ξＮ） （１９）

由理想增益λｉ≥ξＮ可知 Ｖ
·

２≤０，因此控制系

统满足滑模存在条件，Ｓ将在有限时间内到达Ｓ（ｔ）
＝０，同理，系统跟踪误差 Ｅ，Ｅ· 将在有限时间内沿
设计流形式（６）收敛到零．

３　仿真结果

空间机器人执行操作任务需要使机械臂在工

作空间沿规划轨迹运动，本节将所提出的自适应

ＲＢＦ网络终端滑模控制方法应用于控制６关节漂
浮基空间机器人跟踪工作空间中６自由度轨迹．空
间机器人系统标称参数如表１所示，通过 Ｍａｔｌａｂ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立漂浮基空间机器人系统模型．设系统
在关节空间的初始状态为：

ｑｂ＝［０　０　０］
Ｔ

ｑｍ＝［０　０　４５°　０　３０°　０{ ］

假设系统中存在参数不确定性和外界扰动，表

示为有界函数：

Ｆ＋ｄ＝３ｓｉｎｑｍｔ＋２ｃｏｓｑｍｔ
机械臂末端在工作空间的期望轨迹为：

ｘ＝２．５＋０．５ｃｏｓ（πｔ／５）
ｙ＝０．５＋０．２５ｓｉｎ（πｔ／５）
ｚ＝０．１

{
ｔ

机械臂末端在终端时刻的期望姿态为：

ψ＝３０°，　＝－１８°，　θ＝９０°
表１　空间机器人系统的标称参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｐａｃｅｒｏｂｏｔｓ

Ｌｉｎｋｉｒｉ／ｍ ｌｉ／ｍ ｍｉ／ｋｇ
Ｉｉ／（ｋｇ．ｍ２）

Ｉｘｘ Ｉｙｙ Ｉｚｚ
０ １．１５ １．１５ ５７９９．２８７ ３４９６．９４２ ４４９１．９１７ ４１２４．８３４
１ ０．２５ ０．２５ ３４．３４３ ０．１９４ １１．４２２ １１．４２２
２ ０．５ ０．５ ６８．６８５ ０．３８７ ２２．８４４ ２２．８４４
３ ０．３ ０．３ ４１．２１６ ０．２２８ １３．７０４ １３．７０４
４ ０．２ ０．２ ２７．４７２ ０．１５２ ９．１３６ ９．１３６
５ ０．２ ０．２ ２７．４７２ ０．１５２ ９．１３６ ９．１３６
６ ０．２ ０．２ ２７．４７２ ０．１５２ ９．１３６ ９．１３６

ＲＢＦ网络结构为１２－１３－６，初始权值ｗｉｊ＝０，
高斯基函数中心 ｃｊ为 －６～６之间均匀分布，高斯
基函数参数σｊ＝５．采用控制律式和自适应律式，其
中参数设置如下，仿真结果如图３－图８所示．

ａ＝５，　ｂ＝７，　βｉ＝１

γｗｉ＝５０，　γλｉ＝{ ３００
　ｉ＝１，２，…，６

机械臂末端在工作空间的期望轨迹与实际运

动轨迹如图３所示，图４和图５为运动过程中机械
臂末端位置坐标和姿态坐标轨迹，可见机械臂末端

的姿态和位置均精确地跟踪期望轨迹，且运动平滑

４４３
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连续．由机械臂末端位置跟踪误差曲线（图６）和姿
态跟踪误差曲线（图７）也可看出，本文提出的方法
收敛速度快、精度高、稳定性好．图８为完成机械臂
运动所需的控制力矩曲线，可见机械臂６个关节的
力矩输出比较平滑，抖振现象得到明显抑制．

图３　机械臂末端在工作空间的运动轨迹

Ｆｉｇ．３　３Ｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｈｅｅｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔａｓｋｓｐａｃｅ

图４　机械臂末端位置轨迹

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

图５　机械臂末端姿态轨迹

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｔｈｅａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

图６　机械臂末端位置跟踪误差

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｅｎｄ

图７　机械臂末端姿态跟踪误差

Ｆｉｇ．７　Ａｔｔｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｅｎｄ

图８　控制系统输出力矩

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｔｏｒｑｕｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

４　结论

本文研究漂浮基空间机器人在工作空间６自
由度轨迹跟踪问题．由于漂浮基空间机器人的强非
线性、多自由度与动力学耦合特性，精确地建立系

统动力学模型尤其是非线性部分异常困难．因此，
本文基于非线性滑动流形提出了自适应 ＲＢＦ网络
终端滑模控制方法，结合了非奇异终端滑模收敛

快、精度高的特点与ＲＢＦ网络非线性逼近特性，使
空间机器人系统非线性项未知且参数不确定性和

外界扰动上界无法估计的情况下，能够实现机械臂

在工作空间快速、精确的轨迹跟踪控制．根据 Ｌｙａ
ｐｕｎｏｖ方法设计的参数自适应律，保证了控制系统
鲁棒性，且有效抑制了传统滑模控制中的抖振现

５４３
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象．文中设计了６关节漂浮基空间机器人跟踪工作
空间连续轨迹任务来验证控制算法的有效性．仿真
结果表明，所提出的自适应 ＲＢＦ网络终端滑模控
制方法能够快速、准确的使机械臂跟踪６自由度期
望轨迹．在外界时变扰动及未建模动态作用下，机
械臂末端的位置和姿态没有稳态误差，并且明显抑

制了控制系统的抖振现象．因此，本文提出的自适
应ＲＢＦ网络终端滑模控制方法能够满足漂浮基空
间机器人在轨操作控制需求，对空间机器人在有限

时间内快速目标捕获与精细操作任务具有广阔的

应用前景．
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