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基于位置内环的柔顺力控制的研究
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摘　要: 为模拟空间对接强制校正阶段的推出和拉近过程,提出基于六自由度并联机器人位置内环的柔顺力控制策

略. 综合考虑参数变化、模型变动和外来干扰等不确定性,利用Λ综合控制理论设计鲁棒力控制器,并通过Λ分析比

较鲁棒力控制器和经典力控制器的鲁棒稳定性和鲁棒性能. 鲁棒力控制器和经典力控制器的实验结果,表明了所设

计鲁棒力控制器的有效性和优越性.
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Abstract: Comp lian t fo rce con tro l stra tegy is p resen ted based on the inner loop po sit ion con tro l of 62dof parallel

robo t in o rder to sim ulate push ing and pulling p rocedure of fo rcib le alignm ent of space dock ing. Considering

uncerta in t ies such as param eter pertu rbation, model pertu rbation and ex ternal distu rb etc. , robust fo rce con tro ller is

designed using Λ syn thesis theo ry. Robust stab ility and robust perfo rm ance are compared betw een robust fo rce

con tro ller and classical fo rce con tro llers by Λ analysis. Experim ent resu lts of robust fo rce con tro ller and classical

fo rce con tro llers show that the designed robust fo rce con tro ller is of efficiency and superio rity.
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1　引　　言
　　空间对接是载人空间站在轨长期运行不可缺少

的操作活动,美国和前苏联从上世纪60年代初就开

始研究对接技术[1 ]. 为保证空间对接的成功实现,进

行半物理地面模拟试验是不可缺少的过程. Stew art

提出了六自由度 Stew art p la tfo rm 模型, 因其结构

简单、高刚度、高精度和高重载能力等优点,六自由

度运动平台 (亦称六自由度并联机器人)已成为对飞

机、舰船、宇航和车载设备进行动态可靠性研究的重

要模拟试验装置[2 ]. 俄罗斯能源科研生产联合体将

六自由度运动平台应用于联合式综合动力学试验

台,研究空间对接动力学. 然而,空间对接动力学基

频与六自由度运动平台频宽之间的制约关系,使形

成对接框的刚性连接有很大困难[1 ] ,特别是在强制

校正的拉紧阶段, 闭环回路会产生振荡, 甚至不稳

定.

在六自由度运动平台的常规应用及研究中,要

求它能跟踪自由空间中的期望轨迹,没有或不考虑

六自由度运动平台与环境之间的接触动态. 当六自

由度运动平台与环境接触,即其运动在空间受到约

束时,需要在控制六自由度运动平台位置的同时,考

虑六自由度运动平台与约束环境之间交互作用力的

控制. 与 Stew art p la tfo rm 成对偶结构的串联机器

人,已在装配、轮廓跟踪、研磨、抓取、擦洗等场合,即



操纵器的运动有约束的情况下,获得了许多研究成

果和实际应用. 经典主动力控制[3 ]有阻抗控制和力ö
位混合控制两类, 阻抗控制是由N eville 首先提出

的,M ason 等对力ö位混合控制作了具有代表性的
研究. 经典力控制较少考虑参数变化、模型变动和外

来干扰等不确定性, 因而力控制器的鲁棒性较差.

Doyle提出了Λ的概念,将任何分散的不确定性集中

为一对角阵,并给出了这类不确定性系统鲁棒稳定

的充分必要条件. 用Λ综合控制理论设计控制器已
有不少成功的工程实例[4 ].

为克服对接框的刚性连接给空间对接动力学模

拟造成的困难,本文采用力环包容位置环的串级控

制结构,研究六自由度运动平台在推拉作用力下作

顺应运动的柔顺力控制策略,用于模拟空间对接过

程的强制校正阶段,即强制推出和拉近阶段.

2　柔顺力控制系统描述
　　模拟飞行器对接的拉近和推出过程的试验台原

理如图1所示,其中对接锥 (6)与对接杆 (7)合称为

对接模拟装置. 其工作原理为: 伺服电机 (3)带动电

动缸 (4)作匀速伸缩运动,电动缸 (4)依次与弹簧件

( 5)和对接锥 (6)连接,对接锥 (6)和对接杆 (7)由锁

紧装置锁紧,对接杆 (7)固联在六自由度并联机器人

(液压驱动)平台 (8)上. 根据力传感器 (1)的测量值,

经力控制器的解算,给出六自由度运动平台的位置

输入量. 要求在电动缸 (4)的推拉下,六自由度运动

平台作柔顺运动,并要求力传感器的出力尽量小,即

要求作用在对接模拟装置上的附加力越小越好.

图 1　柔顺力控制系统结构示意

系统采用分布式实时控制结构[5 ] ,软件为Opal2
R T 公司生产的R T 2LAB. 上位机负责系统管理,并

对数据进行监控; 下位机之一 ( IPC M aster)运行实

时控制程序,并负责时钟同步、数据采集 (A öD )和信

号输出 (D öA ) ; 下位机之二 ( IPC Slaver)实时解算

六自由度运动平台的正解[6 ] ,用于监测平台当前位

姿.

3　鲁棒力控制器设计及分析
　　在柔顺力控制过程中,由于弹簧的非线性和电

动缸的伸缩,广义刚度 k 会在一定范围内变动. 作顺

从运动的六自由度运动平台,负载特性随升沉运动

而变化[7 ] ,其垂直向的传递函数也会有所变动,即存

在模型不确定性. 六自由度运动平台位置环还会受

到外来干扰,传感器噪声和过程噪声也会对力控制

回路产生影响. 综合考虑参数变化、模型变动和外来

干扰等不确定性,要求力控制系统具有鲁棒稳定性,

并要求力响应值尽可能小. 这正符合用Λ综合控制
理论设计鲁棒力控制器的框架[4 ].

考虑不确定性和性能要求的柔顺力控制系统框

图如图2所示,其中表示系统环节、不确定性和性能

要求的符号含义将在下节给出.

图 2　考虑不确定性的柔顺力控制系统框图

3. 1　加权函数的选取

空间对接推出和拉近过程要求匀速拉伸,速度

不超过1 mm ös. 设定伺服电机的控制方式为速度控

制,每 1 V 电压对应 496 röm in,经星型齿轮减速器

(减速比为25)和丝杠螺母 (导程为5 mm )传动,电动

缸的牵引速度为1. 653 3 mm ösöV. 输入信号加权函

数取

W s (s) =
1

s + 10- 3 × 0. 001 66. (1)

　　在柔顺力控制过程中,广义刚度 k 在一定范围

内变动, 经过实际测量, k ∈ [ 78 200, 95 200 ] N ös.

把 k 看作具有不确定性的参数, 用线性分式变换

式[4, 8 ] 表示为

k = FU

0 1

Αk nom k nom

, ∃ k . (2)

其中

k nom = 86 703 N öm , Α= 10◊ , ∃ k ∈ [ - 1, 1 ].

　　六自由度运动平台升沉运动时,六套液压伺服

系统的动作是一致的, 所以位置闭环传递函数具有

液压伺服系统的典型三阶系统形式[7 ] , 可由实验辨

识确定. 其中惯性环节表征了位置闭环的频宽,二阶

环节表征了位置闭环的高频动态特性. 位置环名义

传递函数取
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G x 2nom (s) =

1

( s
40

+ 1) ( s2

2002 +
2× 0. 15

200
s + 1)

. (3)

位置环为闭环子系统,随着平台的升沉运动,其负载

特性会发生变动[7 ] , 位置环的频率特性也会有所变

化, 可用乘法摄动对模型不确定性建模[4 ]. 通过仿

真,低频区的变化取 0. 5◊ ,在名义频宽 40 radös处

达到 8◊ ,高频区变化至 12. 5◊ . 乘法摄动加权函数

取

W x (s) =
s + 2

s + 50
× 0. 125. (4)

则六自由度运动平台垂直向传递函数集合为

G x (s) = {G x 2nom ( I + W x ∃ x ) û∃ x 稳定,

‖∃x‖∞≤ 1}.

　　干扰的频率特性基本上是在低频增益大,所以

使用低通传递函数作为干扰加权函数. 当干扰在相

当长时间内为大致相同的数值时, 可看作阶跃信号

处理,其模型可用积分器来描述[9 ]. 干扰信号的加权

函数增益的大小可通过重复仿真确定. 干扰信号的

加权函数增益越大,说明干扰衰减性能越好. 干扰加

权函数取

W tub (s) =
s + 20

s + 10- 3 × 5× 10- 5. (5)

控制输入加权函数的功能在于去除控制输入中的高

频成分,所以使用高通传递函数[9 ] 作为控制输入加

权函数. 在控制频带内让增益接近于零,超过控制频

带后使用高增益. 控制输入加权函数取

W u (s) =
s + 10

s + 800
× 5, (6)

力性能指标加权函数取

W f (s) =
0. 5

s + 0. 5
. (7)

　　力加权函数表明,当低频区要求力的稳态值为

1 N 或更小时,随着频率的增大,对力的要求则越宽

松.

测量力进入控制器之前先进行滤波, 以减小过

程噪声的影响. 考虑到机械系统的频响,选择截止频

率为 30 H z的低通滤波器. 滤波器传递函数为

F ilter (s) =
1

s2

(2Π× 30) 2 +
2× 0. 7
2Π× 30

s + 1
. (8)

　　力传感器的测量值含有噪声,低频区噪声幅值

为 0. 5 N ,高频区噪声可达到 20 N. 噪声加权函数取

　　　　　　W n (s) =
s + 20

s + 800
× 20. (9)

3. 2　设计问题规范化

由图 2 可得系统的开环互连结构 P lan t, 该

P lan t是 11状态、5输入 6输出的系统. 定义块对角

化结构 ∃ kx 和 ∃ 分别为

∃ kx: =
∃ k

∃ x

û∃ k ∈R , ∃ x ∈C ,

∃: =
∃ kx

∃ f

û∃ f ∈C 2×3 .

其中: ∃ k表示参数摄动, ∃ x 表示乘法摄动, ∃ f 表示虚

构的性能指标摄动. 这种对角型结构的摄动称为结

构型摄动[4 ].

用 K 表示待设计的控制器,则图 2所示结构可

归结为图 3所示的规范化鲁棒控制问题.

图 3　规范化鲁棒控制问题

3. 3　鲁棒力控制器设计

图 3中传递函数M 为开环互连结构 P lan t与控

制器 K 的星积[8 ] ,用线性分式变换式表示为

M (s) = FL (P lan t, K ). (10)

传递函数矩阵M 的结构化奇异值 Λ定义[9 ] 为

Λ∃ (M ) : =
1

m in{Ρm ax (∃) ûdet ( I - M ∃) = 0}
.

(11)

　　定理 1 (鲁棒性能与稳定性定理) [9 ]　对于稳定

的并满足‖∃kx‖∞≤ 1的所有 ∃kx ,图 2所示闭环系

统 ∃ kx～ M 是稳定的,且满足‖FU (M , ∃ kx )‖∞≤ 1

的充分必要条件

sup
Ξ∈R

Λ∃ (M ( jΞ) ) ≤ 1.

则力控制器设计问题可看作是 Λ综合问题, 即寻求

稳定控制器 K ,使得闭环传递函数M ( jΞ) 的结构化

奇异值 Λ∃ (M ) 的峰值最小. 用公式表达为

m in
K稳定

[m ax
Ξ

Λ∃ (M ( jΞ) ) ].

　　可用D 2K 迭代法求解上式的优化问题[4, 9 ]. 采

用 M atlab 工 具 箱 Λ2analysis and Syn thesis

Too lbox [4 ] 中的 dk it 程序, 经 3 次迭代, Λ值达到
0. 886 9, 解算得 26阶力控制器. 用平衡截断法[4 ]对

控制器进行降阶,所得 9阶力控制器如下:
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K =

- 8. 3e - 5 - 9. 2e - 5 1. 8e - 4 1. 3e - 4 6. 6e - 4 - 6. 2e - 6 - 3. 3e - 4 - 2. 6e - 4 1. 4e - 4 - 6. 6e - 2

- 9. 2e - 5 - 1. 3e - 3 5. 4e - 3 3. 7e - 3 1. 9e - 2 - 1. 8e - 4 - 9. 5e - 3 - 7. 3e - 3 4. 1e - 3 - 3. 7e - 2

- 1. 8e - 4 - 5. 4e - 3 - 4. 8e - 1 - 6. 5e - 1 - 3. 5 3. 2e - 2 1. 7 1. 3 - 7. 4e - 1 - 7. 3e - 2

- 1. 3e - 4 - 3. 7e - 3 - 6. 5e - 1 - 8. 5 - 6. 6e + 2 1. 1 5. 8e + 1 3. 1e + 1 - 1. 9e + 1 - 5. 1e - 2

6. 6e - 4 - 3. 7e - 3 - 6. 5e - 1 - 8. 5 - 6. 6e + 2 1. 1 5. 8e + 1 3. 1e + 1 - 1. 9e + 1 - 5. 1e - 2

6. 6e - 4 1. 9e - 2 3. 5 6. 6e + 2 - 2. 6e + 2 3. 6 2. 0e + 2 2. 2e + 2 - 1. 1e + 2 2. 6e - 1

- 6. 2e - 6 - 1. 8e - 4 - 3. 2e - 2 - 1. 1 3. 6 - 6. 9e - 2 - 3. 9 - 8. 1 3. 3 - 2. 5e - 3

- 3. 3e - 4 - 9. 5e - 3 - 1. 7 - 5. 8e + 1 2. 0e + 2 - 3. 9 - 2. 3e + 2 - 5. 3e + 2 2. 1e + 2 - 1. 3e - 1

2. 6e - 4 7. 3e - 3 1. 3 3. 1e + 1 - 2. 2e + 2 8. 1 5. 3e + 2 - 3. 9e + 2 3. 8e + 2 1. 0e - 1

- 1. 4e - 4 - 4. 1e - 3 - 7. 4e - 1 - 1. 9e + 1 1. 1e + 2 - 3. 3 - 2. 1e + 2 3. 8e + 2 - 8. 7e + 2 - 5. 7e - 2

- 6. 6e - 2 - 3. 7e - 2 7. 3e - 2 5. 1e - 2 2. 6e - 1 - 2. 5e - 3 - 1. 3e - 1 - 1. 0e - 1 5. 7e - 2 0. 0

.

3. 4　力控制系统的位置内环

如图 2所示,经力控制器的解算,给出六自由度

并联机器人的位置输入量. 六自由度并联机器人靠

六路并行的液压伺服系统驱动, 位置输入量需经位

置反解求出液压缸的伸缩值[6 ]. 位置控制系统采用

P ID 控制, 位置环应用动压反馈以提高系统的阻尼

比,改善伺服阀非线性的影响. 动压反馈环节的形式

为

G p (s) = K p
T p s

T p s + 1
. (12)

其中: K p 为压力反馈系数, T p 为动压反馈时间常

数.

位置环采用前馈补偿以减小系统的跟踪误差,

提高动态跟踪精度,拓宽液压伺服系统的频宽. 前馈

补偿环节的形式为

G f (s) = K f
T f s

T f s + 1
. (13)

其中: K f 为前馈补偿系数, T f 为前馈补偿时间常

数.

3. 5　力控制器鲁棒性分析

记传递函数矩阵M 中以 [w 1,w 2 ]′为输入, 以

[z 1, z 2 ]′为输出的子传递函数矩阵为 M 11. 用

Λ∃kx
(M 11 ( jw ) ) 来评价 ∃kx～ M 11闭环系统的鲁棒稳

定性[4 ]. 经过计算,鲁棒控制器回路的 Λ∃kx
值在 Ξ =

43. 967 radös达到峰值 0. 155 7. 因此,当m ax
Ξ

Ρλ(∃ kx )

< 1ö0. 155 7时,稳定性可得到保证.

用 Λ∃ (M ( jΞ) ) 来评价 ∃～ M 闭环系统的鲁棒

性能[4 ]. 经过计算, 鲁棒控制器回路的 Λ∃ 值在 Ξ =

0. 001 radös达到峰值 0. 886 9. 因此,当m ax
Ξ

Ρλ(∃) <

1ö0. 886 9时,稳定性和鲁棒性能可得到保证.

4　实验结果
　　经典力控制器 K (s) 一般由三部分串联组成:

柔顺系数C f ,校正环节G c (s) 和积分器,即

K (s) = C f G c (s) 1
s

. (14)

柔顺系数 C f 一般取为广义刚度的倒数, 即 C f =

k - 1; 加入积分器是为将力控制回路改造为 É 型系

统;校正环节取

G c (s) = P
s + ΒΞ
s + Ξ. (15)

　　实验中, 经典控制器参数的取值 (单位采用国

际标准) 为: C f = k - 1 = 1ö867 03, P = 15, Ξ =

0. 05. 当Β= 1时为比例控制器,当Β= 100时为滞

后校正控制器.

以 1. 653 3 mm ös的速度进行推拉实验,由比例

控制器、滞后校正器和鲁棒控制器所得力曲线实验

结果如图 4所示. 其中 4个力尖峰分别对应拉启动、

拉停止、推启动和推停止.

图 4　柔顺力控制实验结果

由比例控制器所得力稳态值大约为 10 N. 由校

正控制器所得力稳态值几乎为零,但在启停处,力峰

值最大,说明其抗干扰性是三者中最差的. 由鲁棒控

制器所得力稳态值小于 1 N , 达到设计要求的性能
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指标,在启停处, 力峰值是三者中最小的, 说明其抗

干扰性最好. 即用鲁棒控制器时,作用在对接模拟装

置上的附加力最小, 说明鲁棒控制器较其他两种控

制器的鲁棒性更好.

5　结　　论
　　为模拟空间对接强制校正阶段的推出和拉近过

程,本文提出了基于六自由度并联机器人位置内环

的柔顺力控制策略. 针对参数变化、模型变动和外来

干扰等不确定性,用Λ综合控制理论设计鲁棒力控
制器. Λ分析结论和实验结果表明,所设计的鲁棒力

控制器较经典力控制器具有鲁棒稳定性和鲁棒性能

好等优越性. 所描述的鲁棒力控制器的设计方法,对

于工业机器人的类似应用具有一定的借鉴意义.
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