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摘 要: 针对空间绳系机器人的轨迹跟踪控制问题,提出考虑系绳释放特性的跟踪轨迹协调控制方法. 该方法考虑

系绳释放的动力学特性,在最优轨迹规划过程中将系绳释放速度作为一个规划量,将系绳释放机构的转矩作为一个

控制输入,结合操作机器人上推力器控制输入设计协调耦合位姿控制器. 该方法的优点是控制输入易于施加,可工

程实现系绳协调控制.仿真结果表明,操作机器人能精确跟踪最优轨迹,末端误差为±0.1m,且能有效跟踪期望姿态,

精度在±0.2∘.
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Abstract: According to the tracking optimal trajectory control problem of the tethered space robot(TSR) for approaching the

target, a coordinated coupling control method for considering releasing characteristics of the space tether is proposed. This

method considers the dynamic characteristics of releasing tether, the releasing velocity of tether can be taken as planning

input towards optimal trajectory planning, and the releasing mechanism torque can be seen as one control input. The 6-

DOF coordinated coupling controller is designed with the help of thruster control input and releasing motor control input for

tracking optimal trajectory and desired attitude. It is easy to impose and achieve engineering application for the auxiliary

control of the space tether by utilizing the proposed method. The simulation results show that the TSR can track optimal

trajectory accurately, and the terminal error is ±0.1m. Furthermore, the TSR can track the desired attitude effectively, and

the error is ±0.2∘.
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0 引引引 言言言

空间绳系机器人是一种用于空间在轨服务的新

型空间机器人,其主要由空间平台、空间系绳和操作

机器人构成. 操作机器人通过空间系绳释放后自主接

近目标并实施在轨操作任务.该空间绳系机器人的结

构中包含空间系绳, 操作机器人的作用范围较大,因

此与传统的空间机器人相比有着操作半径大、灵活性

强等优点.

操作机器人完成最终在轨服务任务的前提是需

要沿着最优轨迹逼近至目标附近并保持稳定的姿态,

因此控制操作机器人跟踪轨迹和相对目标姿态是进

行在轨操作的一个关键的科学问题.本文根据这个控

制问题展开研究, 提出了以空间平台上系绳释放机

构、空间系绳、操作机器人上的推力器为执行机构的

协调姿轨耦合控制方法.

对于利用空间系绳的协调控制,国内外已经进行

了一些研究[1-6]. Yuya等[1]提出一种分阶段利用系绳

拉力及推力器进行控制机器人飞行轨迹的方法, 节

省了燃料消耗, 但缺点是没有考虑利用系绳拉力时

对机器人姿态的影响. Masahiro等[2]提出利用拉力进

行协调控制绳系机器人的运动,在控制过程中, 通过

控制系绳与机器人的连接点位置进行系绳拉力方向
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的控制;在此基础上他还提出利用“系绳+连杆”的方

式协调控制姿态, 并做了相关的仿真实验[3]. Godard

等[4]提出了通过控制两根系绳上质量块的位置来协

调控制卫星姿态的方法. Osamu等[5]针对卫星在面内

的旋转运动,利用系绳张力和推力器设计了一种协调

控制方法, 这种方法不但可以减少燃料消耗,还可改

善控制精度.徐秀栋等[6]针对空间绳系机器人逼近目

标问题提出一种利用空间系绳、推力器和反作用轮的

协调控制方法, 节省了推力器燃料消耗,很好地稳定

了自身姿态.

以上研究在设计协调控制器时均是以空间系绳

张力作为直接的控制量,未考虑空间系绳张力跟踪和

实现问题,而且没有考虑空间系绳释放机构和释放特

性,所以以上研究是理想状况下的协调控制方法. 本

文充分考虑了空间平台上空间系绳释放机构结构特

性和系绳释放特性,研究以系绳释放机构转矩为控制

输入的操作机器人逼近目标最优轨迹规划方法,并在

此基础上考虑系绳释放机构的操作机器人跟踪最优

轨迹的 6自由度协调位姿耦合控制方法.

对于空间系绳释放机构的设计与研制, 国际上

主要是借助空间绳系系统相关研究计划进行研究

的[7-11], 研究计划主要有: 欧洲第 2次青年工程师卫

星 (YES2)计划设计了一种控制系绳释放的阻尼滚轮,

该机构可以控制实现 30 km系绳的释放[7-8]; SEDS计

划设计了一种系绳释放机构,该机构由驱动电机、滚

轮、张力计、剪切刀和空间系绳出入控制口等组成,

其对系绳的释放控制已在空间环境中作过实验,证明

是有效的[9];日本空间发展机构研制了一种系绳释放

机构, 该机构由滚轮、驱动电机、滚轮锁死机构和排

线机构等构成,可以控制系绳的释放及回收[10-11]. 这

些空间系绳释放机构有一个共同点: 都采用滚轮作为

系绳缠绕储存装置,利用驱动电机的力矩控制实现空

间系绳从滚轮的被动释放.这些空间系绳释放机构均

在空间中或地面实验中证明是可用的,所以本文采用

驱动电机、滚轮式的简化系绳释放机构进行协调控制

研究.

1 空空空间间间绳绳绳系系系机机机器器器人人人耦耦耦合合合动动动力力力学学学建建建模模模

1.1 空空空间间间绳绳绳系系系机机机器器器人人人释释释放放放动动动力力力学学学建建建模模模

设空间绳系机器人的空间平台的质量为𝑚𝑝, 操

作机器人的质量为𝑚𝑟,忽略空间系绳的质量,空间绳

系机器人的总质量𝑚 = 𝑚𝑟 +𝑚𝑝. 图 1为空间绳系机

器人相关定义图, 𝑂𝑋𝑌 𝑍为地心惯性坐标系, 𝑜𝑡𝑥𝑡𝑦𝑡𝑧𝑡
为目标轨道坐标系, 𝑜𝑠𝑥𝑠𝑦𝑠𝑧𝑠为空间绳系机器人轨道

坐标系, 𝑜𝑠为空间绳系机器人质心, 𝑜𝑠𝑥2𝑦2𝑧2为空间

系绳坐标系, 𝛼和𝛽分别为操作机器人相对于空间绳

系机器人轨道坐标系的面内和面外偏转角. 设空间绳

系机器人质心相对于地心的位置矢量为𝑅0, 空间平

台相对于地心的位置矢量为𝑅𝑝, 操作机器人相对于

地心的位置矢量为𝑅𝑟, 空间平台相对于质心 𝑜𝑠的位

置向量为 𝑟𝑝, 操作机器人相对于质心 𝑜𝑠的位置向量

为 𝑟𝑟,则有如下关系式成立:

𝑅𝑝 = 𝑅0 + 𝑟𝑝,

𝑅𝑟 = 𝑅0 + 𝑟𝑟. (1)

空间绳系机器人的动能可以表示为

𝑇𝑔 =
1

2
𝑚𝑝𝑅̇𝑝 ⋅ 𝑅̇𝑝 +

1

2
𝑚𝑟𝑅̇𝑟 ⋅ 𝑅̇𝑟. (2)

其中: 𝑅̇𝑝为矢量𝑅𝑝对时间的导数, 𝑅̇𝑟为矢量𝑅𝑟对

时间的导数.

空间绳系机器人的势能可以表示为

𝑉𝑔 = −𝜇
( 𝑚𝑝

∣𝑅0 + 𝑟𝑝∣ +
𝑚𝑟

∣𝑅0 + 𝑟𝑟∣
)
, (3)

其中𝜇 = 3.986 005× 1014 m3/s2为地球引力常数.
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图 1 空间绳系机器人相关定义

设空间绳系机器人运行在圆轨道上,运行轨道角

速度Ω𝑟 =
√
𝜇/𝑅3

0, 𝑅0为轨道半径. 取Lagrange函数

𝐿 = 𝑇𝑔 − 𝑉𝑔,应用第 2类Lagrange方程推导出空间绳

系机器人释放动力学方程为

𝛼̈+ 2(𝛼̇− Ω𝑟)
( 𝑙
𝑙
− 𝛽̇ tan𝛽

)
+

3Ω2
𝑟 sin𝛼 cos𝛼 =

1

cos𝛽𝑙

𝐹1

𝑚𝑟
, (4)

𝛽 + 2
𝑙

𝑙
𝛽̇ + [(𝛼̇− Ω𝑟)

2+

3Ω2
𝑟 cos2 𝛼] sin𝛽 cos𝛽 = −1

𝑙

𝐹2

𝑚𝑟
, (5)

𝑙̈ − 𝑙 cos2 𝛽[(𝛼̇− Ω𝑟)
2 + 3Ω2

𝑟 cos2 𝛼]+

𝑙(Ω2
𝑟 − 𝛽̇2) = −𝐹𝑡

𝑚̄
+
𝐹3

𝑚𝑟
. (6)

其中: 𝐹 = [𝐹1, 𝐹2, 𝐹3]
T为操作机器人自带小型推

力器在空间系绳坐标系 𝑜𝑠𝑥2𝑦2𝑧2中的推力表示, 𝑙为

空间系绳的长度, 𝐹𝑡为空间系绳上存在的张力, 𝑚̄ =

(𝑚𝑝 +𝑚𝑟)/(𝑚𝑝𝑚𝑟).
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1.2 空空空间间间绳绳绳系系系机机机器器器人人人姿姿姿态态态动动动力力力学学学建建建模模模

设操作机器人本体坐标系为 𝑜𝑐𝑥𝑐𝑦𝑐𝑧𝑐,若操作机

器人姿态不发生偏转, 则本体坐标系与系绳坐标系

𝑜𝑠𝑥2𝑦2𝑧2指向一致. 操作机器人姿态发生变化后经

过 “321”旋转即绕 𝑜𝑐𝑧𝑐轴旋转𝜓𝑙角;然后绕新产生坐

标系的第 2坐标轴旋转 𝜃𝑙角;最后绕新产生坐标系的

第 1坐标轴旋转𝜙𝑙角,其本体坐标系即与系绳坐标系

重合.

设操作机器人的动量矩为𝐻 , 𝑀为操作机器人

所受到的外力矩 (包括控制力矩和干扰力矩),根据动

量矩定理,满足如下关系式:

𝑀 =
d𝐻

d𝑡
= 𝐻̇ + 𝜔×𝐻. (7)

其中: 𝜔× =

⎡⎢⎣ 0 −𝜔𝑧 𝜔𝑦

𝜔𝑧 0 −𝜔𝑥

−𝜔𝑦 𝜔𝑥 0

⎤⎥⎦, 𝜔 = [𝜔𝑥, 𝜔𝑦, 𝜔𝑧]
T

为操作机器人的空间旋转角速度.

选取 𝑜𝑐𝑥𝑐、𝑜𝑐𝑦𝑐和 𝑜𝑐𝑧𝑐为操作机器人的主转动

惯量轴, 在小角度假设条件下, 即 ∣𝜙∣ ≪ 1 rad、∣𝜃∣ ≪
1 rad和 ∣𝜓∣ ≪ 1 rad,忽略二次项得到空间绳系机器人

的姿态动力学方程为[12]

𝜙𝑙 − 𝑛𝑥Ω
2
𝑟 (sin

2 𝛽 − cos2 𝛽)𝜙𝑙 − (𝑛𝑥 + 1)Ω𝑟 sin𝛽𝜃𝑙+

(𝑛𝑥 − 1)Ω𝑟 cos𝛽𝜓̇𝑙 − Ω𝑟 cos𝛽𝛽̇𝜃𝑙 + Ω𝑟 sin𝛽𝛽̇𝜓𝑙+

𝑛𝑥Ω
2
𝑟 sin𝛽 cos𝛽 =

𝑀𝑥

𝐼𝑥
, (8)

𝜃𝑙 − 𝑛𝑦Ω𝑟 sin𝛽𝜃𝑙 + (sin𝛽 − 𝑛𝑦 sin𝛽)Ω𝑟𝜙̇𝑙+

Ω𝑟 cos𝛽𝛽̇𝜙𝑙 − 𝑛𝑦Ω
2
𝑟 sin𝛽 cos𝛽𝜓𝑙+

Ω𝑟 sin𝛽𝛽̇ =
𝑀𝑦

𝐼𝑦
, (9)

𝜓𝑙 + 𝑛𝑧Ω
2
𝑟 cos2 𝛽𝜓𝑙 + (1− 𝑛𝑧)Ω𝑟 cos𝛽𝜙̇𝑙−

Ω𝑟 sin𝛽𝛽̇𝜙𝑙 + 𝑛𝑧Ω
2
𝑟 sin𝛽 cos𝛽𝜃𝑙+

Ω𝑟 cos𝛽𝛽̇ =
𝑀𝑧

𝐼𝑧
. (10)

其中

𝑛𝑥 =
𝐼𝑦 − 𝐼𝑧
𝐼𝑥

, 𝑛𝑦 =
𝐼𝑥 − 𝐼𝑧
𝐼𝑦

, 𝑛𝑧 =
𝐼𝑦 − 𝐼𝑥
𝐼𝑧

,

𝐼𝑥、𝐼𝑦、𝐼𝑧分别为操作机器人绕坐标轴 𝑜𝑐𝑥𝑐、𝑜𝑐𝑦𝑐和

𝑜𝑐𝑧𝑐的转动惯量.

1.3 空空空间间间系系系绳绳绳释释释放放放机机机构构构结结结构构构与与与动动动力力力学学学建建建模模模

引言中已对国际上一些空间系绳释放机构作了

简单介绍,通过空间实验证明这些机构在控制系绳释

放时是有效的. 本文通过这些机构具有滚轮的共同特

点采用一种简化的空间系绳释放机构进行结构与动

力学建模,并为协调控制器设计奠定基础.

设空间系绳上存在的张力为𝐹𝑡, 空间系绳的横

截面积为𝐴, 空间系绳的弹性模量为𝐸, 滚轮的旋转

角度为𝜙𝑟, 𝑙𝑟为被释放的空间系绳的长度, 𝑙为产生形

变后空间系绳的长度, 𝐶𝑡为空间系绳阻尼系数, 𝐶𝑑为

滚轮阻尼系数, 𝐼𝑟为滚轮的转动惯量, 空间系绳在释

放过程中与滚轮产生的摩擦力矩为𝑇𝑙,驱动电机的控

制力矩为𝑇𝑚, 滚轮的宽度为𝑤𝑑, 未缠绕空间系绳时

滚轮的直径为𝐷1,缠绕空间系绳后滚轮的直径为𝐷,

空间系绳的直径为 𝑑.

根据上面的假设,空间系绳上产生的张力可以计

算为

𝐹𝑡 =
𝐸𝐴

𝑙𝑟
(𝑙 − 𝑙𝑟) +

𝐶𝑡𝐸𝐴

𝑙𝑟
(𝑙 − 𝑙𝑟). (11)

设在滚轮上缠绕了𝑛层空间系绳,则缠绕空间系绳后

滚轮的直径𝐷可以表示为

𝐷 = 𝐷1 + 2𝑛𝑑. (12)

在滚轮上排列空间系绳时有紧排列和松排列两种,用

系数 𝛾 (0 < 𝛾 ⩽ 1)表示排列形式. 若 𝛾 = 1,则表示空

间系绳在滚轮上无间隙紧密排列, 𝛾越小表示排列越

松. 设空间系绳的半径为 𝑟𝑑 (𝑟𝑑 = 𝑑/2),未缠绕空间系

绳时滚轮的半径为 𝑟1 (𝑟1 = 𝐷1/2), 缠绕空间系绳后

滚轮的半径为 𝑟 (𝑟 = 𝐷/2),则根据缠绕在滚轮上空间

系绳所占的体积一定为原则有如下关系式:

𝛾𝑤𝑑𝜋(𝑟
2 − 𝑟21) = 𝜋(𝐿𝑟 − 𝑙𝑟)𝑟

2
𝑑. (13)

其中𝐿𝑟为空间系绳总长度 (包括缠绕在滚轮上的长

度和释放出的长度之和). 若空间系绳在滚轮上为紧

密排列,则式 (13)可以写为

𝑤𝑑𝜋(𝑟
2 − 𝑟21) = 𝜋(𝐿𝑟 − 𝑙𝑟)𝑟

2
𝑑. (14)

通过式 (13)可以计算出缠绕空间系绳后滚轮的半径

𝑟 =

√
(𝐿𝑟 − 𝑙𝑟)𝑟2𝑑

𝛾𝑤𝑑
+ 𝑟21. (15)

设𝑆1 =
𝑟2𝑑
𝑒𝑤𝑑

, 𝑆2 = 𝑆1𝐿𝑟 + 𝑟21 ,式 (15)可以写为

𝑟 =
√
𝑆2 − 𝑆1𝑙𝑟. (16)

由滚轮的结构和转动规律可以得出

𝑟
d𝜙𝑟
d𝑡

=
d𝑙𝑟
d𝑡
. (17)

将式 (16)代入 (17),得
d𝜙𝑟
d𝑡

=
1√

𝑆2 − 𝑆1𝑙𝑟

d𝑙𝑟
d𝑡
. (18)

对式 (18)两边积分,得到

𝜙𝑟 = − 2

𝑆1

√
𝑆2 − 𝑆1𝑙𝑟 +

2
√
𝑆2

𝑆1
. (19)

式 (19)描述了空间系绳简化释放机构的结构模型.

根据滚轮的转动规律,可以得出滚轮转动的动力

学方程

𝐼𝑟𝜙𝑟 + 𝐶𝑑𝜙̇𝑟 = 𝐹𝑡𝑟 − 𝑇𝑙 − 𝑇𝑚. (20)

式 (20)即为系绳释放简化机构动力学模型, 可以看

出: 该动力学模型为一个简单的二阶微分方程, 其
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中𝑇𝑚为驱动电机输入控制力矩, 𝑇𝑙为空间系绳被释

放时与滚轮间的摩擦力矩,可以设为常值; 𝐹𝑡𝑟项为空

间系绳张力对滚轮产生的张力矩,可通过控制驱动电

机的转矩输入实现对空间系绳释放滚轮的运动控制.

1.4 考考考虑虑虑空空空间间间系系系绳绳绳释释释放放放机机机构构构特特特性性性的的的 6自自自由由由度度度耦耦耦合合合动动动
力力力学学学模模模型型型

前面几节分别建立了空间绳系机器人释放动力

学、姿态动力学和系绳释放机构结构及动力学模型.

本节在此基础上归纳出考虑空间系绳释放机构特性

的 6自由度耦合动力学模型.

首先给出一个前提:操作机器人在逼近目标初始

时刻时具有一定初速,利用空间系绳及其释放机构进

行协调控制仅指对操作机器人实施减速操作,即在逼

近过程中系绳方向上无需操作机器人自带推力器推

力施加.

为了后续设计耦合控制器的需要, 将在系绳坐

标系系绳方向 𝑜𝑠𝑧2的控制向量设计为释放加速度

𝑢3, 连同系绳坐标系 𝑜𝑠𝑥2𝑦2𝑧2上 𝑜𝑠𝑥2方向的推力器

推力𝑢1、𝑜𝑠𝑦2方向的推力器推力𝑢2共同设计为逼近

控制矢量; 操作机器人的姿态控制矢量为𝑀 = [𝑀𝑥,

𝑀𝑦, 𝑀𝑧]
T, 系绳释放机构控制量为驱动电机转动力

矩𝑇𝑚,所以 6自由度耦合动力学模型可以归纳为

𝛼̈+ 2(𝛼̇− Ω𝑟)
( 𝑙
𝑙
− 𝛽̇ tan𝛽

)
+

3Ω2
𝑟 sin𝛼 cos𝛼 =

1

cos𝛽𝑙

𝐹1

𝑚𝑟
, (21)

𝛽 + 2
𝑙

𝑙
𝛽̇ + [(𝛼̇− Ω𝑟)

2+

3Ω2
𝑟 cos2 𝛼] sin𝛽 cos𝛽 = −1

𝑙

𝐹2

𝑚𝑟
, (22)

𝑙̈ = 𝑢3, (23)

𝐼𝑟𝜙𝑟 + 𝐶𝑑𝜙̇𝑟 − 𝐹𝑡𝑟 + 𝑇𝑙 = −𝑇𝑚, (24)

𝜙𝑙 − 𝑛𝑥Ω
2
𝑟 (sin

2 𝛽 − cos2 𝛽)𝜙𝑙 − (𝑛𝑥 + 1)Ω𝑟 sin𝛽𝜃𝑙+

(𝑛𝑥 − 1)Ω𝑟 cos𝛽𝜓̇𝑙 − Ω𝑟 cos𝛽𝛽̇𝜃𝑙 + Ω𝑟 sin𝛽𝛽̇𝜓𝑙+

𝑛𝑥Ω
2
𝑟 sin𝛽 cos𝛽 =

𝑀𝑥

𝐼𝑥
, (25)

𝜃𝑙 − 𝑛𝑦Ω𝑟 sin𝛽𝜃𝑙 + (sin𝛽 − 𝑛𝑦 sin𝛽)Ω𝑟𝜙̇𝑙+

Ω𝑟 cos𝛽𝛽̇𝜙𝑙 − 𝑛𝑦Ω
2
𝑟 sin𝛽 cos𝛽𝜓𝑙+

Ω𝑟 sin𝛽𝛽̇ =
𝑀𝑦

𝐼𝑦
, (26)

𝜓𝑙 + 𝑛𝑧Ω
2
𝑟 cos2 𝛽𝜓𝑙 + (1− 𝑛𝑧)Ω𝑟 cos𝛽𝜙̇𝑙−

Ω𝑟 sin𝛽𝛽̇𝜙𝑙 + 𝑛𝑧Ω
2
𝑟 sin𝛽 cos𝛽𝜃𝑙+

Ω𝑟 cos𝛽𝛽̇ =
𝑀𝑧

𝐼𝑧
. (27)

2 考考考虑虑虑系系系绳绳绳释释释放放放机机机构构构特特特性性性的的的空空空间间间绳绳绳系系系机机机器器器

人人人 6自自自由由由度度度协协协调调调耦耦耦合合合控控控制制制器器器设设设计计计
由于考虑到空间系绳释放机构的特性和操作机

器人具有释放初速的前提特点, 将控制系绳释放机

构的电机转矩作为一个控制量, 实现对操作机器人

在逼近目标过程中初速的减速操作,用来代替空间系

绳方向的力控制.对空间绳系机器人逼近目标过程中

的 6自由度耦合协调控制策略为:利用操作机器人上

自带的 6个双向推力器,辅之空间系绳释放驱动电机

的控制,实现操作机器人三向位置跟踪和三轴姿态稳

定与控制.在进行协调控制器设计之前首先介绍一下

操作机器人逼近目标的最优轨迹规划方法.

2.1 考考考虑虑虑系系系绳绳绳释释释放放放机机机构构构的的的最最最优优优轨轨轨迹迹迹规规规划划划

考虑到操作机器人具有释放初速和利用空间系

绳进行减速操作的特点,将最优轨迹规划的规划量设

计为空间系绳坐标系 𝑜𝑠𝑥2𝑦2𝑧2上 𝑜𝑠𝑥2方向的推力器

推力𝑢1、𝑜𝑠𝑦2方向的推力器推力𝑢2和 𝑜𝑠𝑦2轴向空间

系绳释放加速度 𝑙̈, 所以操作机器人逼近目标的最优

轨迹规划动力学方程可以用式 (21)∼ (23)表示.

设操作机器人逼近目标初始时刻具有释放初速;

操作机器人在逼近目标过程中自身推力器推力有限,

设在 𝑜𝑥2轴向和 𝑜𝑦2轴向具有的最大推力器推力为

𝐹1max和𝐹2max;空间系绳上提供的拉力是有限的,因

此设空间系绳方向可以提供的拉力减加速度最大值

为 𝑎𝑡max, 则在规划过程中操作机器人所受的控制约

束可以写为

− 𝐹1max ⩽ 𝑢1 ⩽ 𝐹1max,

− 𝐹2max ⩽ 𝑢2 ⩽ 𝐹2max,

− 𝑎𝑡max ⩽ 𝑢3 ⩽ 0. (28)

从式 (28)可以看出,操作机器人在空间系绳方向

所受的控制约束为−𝑎𝑡max ⩽ 𝑢3 ⩽ 0,说明空间系绳

上仅能提供拉力, 不能提供推力, 即空间系绳方向仅

能对操作机器人提供减加速度.这种设计也是充分考

虑了空间系绳的力单向性,这个控制约束也从侧面反

映出操作机器人在逼近目标初始时刻必须具有释放

初速度的前提要求.

设操作机器人的状态变量𝑋 = [𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4,

𝑥5, 𝑥6]
T,其中𝑥1 = 𝛼, 𝑥2 = 𝛼̇, 𝑥3 = 𝛽, 𝑥4 = 𝛽̇, 𝑥5 = 𝑙,

𝑥6 = 𝑙. 设操作机器人的逼近初始状态为𝑋0,操作机

器人的逼近终端状态为𝑋𝑓 , 则操作机器人在最优轨

迹规划终端需要满足的条件为

Φ(𝑋0, 𝑋𝑓 ) = 0. (29)

操作机器人在逼近最优轨迹规划过程中需要考虑操

作机器人自带推力器燃料消耗,因此以推力器燃料消

耗最少为最优指标函数, 设𝑢 = [𝑢1, 𝑢2]
T, 则指标函

数为

𝐽𝑔 =
w 𝑡𝑓

𝑡0
𝑢T(𝑡)𝑢(𝑡)d𝑡. (30)
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操作机器人在逼近目标过程中对其自身状态需要有

一定的约束,可以表达为

𝑋min ⩽ 𝑋 ⩽ 𝑋max, (31)

其中𝑋min和𝑋max为操作机器人在逼近目标过程中

的状态下限和状态上限.

本文以高斯伪谱法[13-14]对具有动力学模型 (21)

∼ (23)的操作机器人逼近目标最优轨迹进行规划,

在满足控制约束条件 (28)、末端状态约束条件 (29)和

轨迹规划过程中操作机器人状态 (位置、速度)约束条

件 (31)下,寻求最优指标 (30)最小的逼近目标连续控

制力最优轨迹.

2.2 6自自自由由由度度度协协协调调调耦耦耦合合合控控控制制制方方方法法法

2.2.1 操操操作作作机机机器器器人人人上上上自自自带带带推推推力力力器器器布布布局局局设设设计计计

将操作机器人抽象近似为 𝑙1×𝑙2×𝑙3的长方体,设

操作机器人本体坐标系为 𝑜𝑐𝑥𝑐𝑦𝑐𝑧𝑐,在 𝑜𝑐𝑥𝑐轴向配备

推力器 𝑓1 (𝑜𝑐𝑥𝑐轴正向)和 𝑓2 (𝑜𝑐𝑥𝑐轴负向), 𝑜𝑐𝑦𝑐轴向

配备推力器 𝑓3 (𝑜𝑐𝑦𝑐轴正向)和 𝑓4 (𝑜𝑐𝑦𝑐轴负向), 𝑜𝑐𝑧𝑐
轴向配备推力器 𝑓5 (𝑜𝑐𝑧𝑐轴正向)和 𝑓6 (𝑜𝑐𝑧𝑐轴负向).

操作机器人推力器配置输入矩阵𝐶𝑟可以表示为

𝐶𝑟 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 −1 0 0 0 0

0 0 1 −1 0 0

0 0 0 0 1 −1

0 0
𝑙3
2

𝑙3
2

𝑙2
2

𝑙2
2

− 𝑙3
2

− 𝑙3
2

0 0 − 𝑙1
2

− 𝑙1
2

𝑙2
2

𝑙2
2

𝑙1
2

𝑙1
2

0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
. (32)

2.2.2 6自自自由由由度度度协协协调调调耦耦耦合合合控控控制制制器器器设设设计计计

由空间绳系机器人 6自由度耦合动力学模型

(21)∼ (27)可以看出,系绳释放机构控制系绳释放长

度与操作机器人的姿态运动是解耦的.

考虑系绳释放机构后 (抽离电机转矩后)操作机

器人自带推力器在系绳坐标系下的主动控制变量

𝑢′ = [𝑢1, 𝑢2, 0, 𝑀𝑥, 𝑀𝑦, 𝑀𝑧]
T,设推力器在操作机器

人本体坐标系 𝑜′𝑐𝑥
′
𝑐𝑦

′
𝑐𝑧

′
𝑐下的推力向量可以表示为𝑢𝑇

= [𝑓1, 𝑓2, 𝑓3, 𝑓4, 𝑓5, 𝑓6]
T,则有以下关系式:

𝑢′ =

[
𝑏𝐶T

𝑙 0

0 𝐼3×3

]
𝐶𝑟𝑢𝑇 , (33)

其中 𝑏𝐶𝑙为系绳坐标系到操作机器人本体坐标系的转

化矩阵.

协调耦合控制器分为两部分: 6自由度滑模控制

器和系绳释放机构转动 PD控制器. 在进行 6自由度

滑模控制器设计时首先设操作机器人自带推力器主

动控制变量为𝑢𝑠 = [𝑢𝑠1, 𝑢𝑠2, 𝑢𝑠3, 𝑀𝑠𝑥, 𝑀𝑠𝑦, 𝑀𝑠𝑧]
T,

通过滑模控制器得到𝑢𝑠后计算出𝑢′, 其中𝑢1 = 𝑢𝑠1,

𝑢2 = 𝑢𝑠2, 𝑀𝑥 = 𝑀𝑠𝑥, 𝑀𝑦 = 𝑀𝑠𝑦, 𝑀𝑧 = 𝑀𝑠𝑧 ,进而通

过式 (33)求得各推力器上的推力𝑢𝑇 . 本文所采用的

协调控制器控制框图如图 2所示.
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图 2 6自由度耦合协调控制框图

对于 𝑜𝑠𝑧2方向拉力减加速度的实现是通过驱动

电机及系绳释放机构实现的;在操作机器人逼近目标

最优轨迹规划模型中,可以得到理想的空间系绳释放

长度,根据式 (19)得出理想的滚轮转动角度𝜙𝑟𝑞和相

应的转动角速度 𝜙̇𝑟𝑞, 与空间系绳释放机构实际得到

的转动角度𝜙𝑟和转动角速度 𝜙̇𝑟比较,可以设计空间

系绳释放机构驱动电机转矩控制律为

𝑇𝑚 = 𝐾𝑝(𝜙𝑟 − 𝜙𝑟𝑞) +𝐾𝑑(𝜙̇𝑟 − 𝜙̇𝑟𝑞), (34)

其中𝐾𝑝和𝐾𝑑分别为驱动电机 PD控制比例系数和

微分系数. 下面进行 6自由度滑模控制器设计.

设𝑥1 = 𝛼, 𝑥2 = 𝛼̇, 𝑥3 = 𝛽, 𝑥4 = 𝛽̇, 𝑥5 = 𝑙,

𝑥6 = 𝑙, 𝑥7 = 𝜙𝑙, 𝑥8 = 𝜙̇𝑙, 𝑥9 = 𝜃𝑙, 𝑥10 = 𝜃𝑙, 𝑥11 = 𝜓𝑙,

𝑥12 = 𝜓̇𝑙, 将操作机器人 6自由度姿轨耦合动力学模

型写为状态向量的形式,即

𝑥̇1 = 𝑥2, (35)

𝑥̇2 = −2(𝑥2 − Ω𝑟)
(𝑥6
𝑥5

− 𝑥4 tan𝑥3

)
−

3Ω2
𝑟 sin𝑥1 cos𝑥1 +

𝑢1
cos(𝑥3)𝑥5𝑚𝑟

, (36)

𝑥̇3 = 𝑥4, (37)

𝑥̇4 = −2
𝑥6
𝑥5
𝑥4 − [(𝑥2 − Ω𝑟)

2+

3Ω2
𝑟 cos2 𝑥1] sin𝑥3 cos𝑥3 − 𝑢2

𝑥5𝑚𝑟
, (38)

𝑥̇5 = 𝑥6, (39)

𝑥̇6 = 𝑢3, (40)

𝑥̇7 = 𝑥8, (41)

𝑥̇8 = 𝑛𝑥Ω
2
𝑟 (sin

2 𝑥3 − cos2 𝑥3)𝑥7+

(𝑛𝑥 + 1)Ω𝑟 sin𝑥3𝑥10 + (1− 𝑛𝑥)Ω𝑟 cos𝑥3𝑥12+

Ω𝑟 cos𝑥3𝑥4𝑥9 − Ω𝑟 sin𝑥3𝑥4𝑥11−

𝑛𝑥Ω
2
𝑟 sin𝑥3 cos𝑥3 +

𝑀𝑥

𝐼𝑥
, (42)
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𝑥̇9 = 𝑥10, (43)

𝑥̇10 = 𝑛𝑦Ω𝑟 sin𝑥3𝑥9 − (sin𝑥3 − 𝑛𝑦 sin𝑥3)Ω𝑟𝑥8−
Ω𝑟 cos𝑥3𝑥4𝑥7 + 𝑛𝑦Ω

2
𝑟 sin𝑥3 cos𝑥3𝑥11−

Ω𝑟 sin𝑥3𝑥4 +
𝑀𝑦

𝐼𝑦
, (44)

𝑥̇11 = 𝑥12, (45)

𝑥̇12 = −𝑛𝑧Ω2
𝑟 cos2 𝑥3𝑥11 + (𝑛𝑧 − 1)Ω𝑟 cos𝑥3𝑥8+

Ω𝑟 sin𝑥3𝑥4𝑥7 − 𝑛𝑧Ω
2
𝑟 sin𝑥3 cos𝑥3𝑥9−

Ω𝑟 cos𝑥3𝑥4 +
𝑀𝑧

𝐼𝑧
. (46)

可以将上述 6自由度状态空间描述式简化为

𝑥̇ = 𝑓(𝑥, 𝑥, 𝑡) +𝐷 + 𝑢𝑠. (47)

其中: 𝐷包含各种干扰 (包括环境干扰及系绳张力干

扰), 𝑥为所有状态变量矢量.

对上述系统设计控制律, 采用滑模变结构控制,

定义误差矢量 𝑒 = 𝑥− 𝑥𝑞,则 𝑒̇ = 𝑥̇− 𝑥̇𝑞, 𝑒 = 𝑥̈− 𝑥̈𝑞.

选取切换函数为

𝑆 = 𝑒+ Λ𝑒, (48)

其中Λ选取为 6阶单位矩阵.

系统处于滑动平面𝑆 = 0时即处于滑动模态,且

滑动模态稳定;为了使系统从非滑动状态趋近到滑动

平面上,引入指数趋近律

𝑆̇ = −𝐾𝑆 − 𝜀sgn(𝑆). (49)

其中

𝐾 = diag(𝑘1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘6), 𝜀 = diag(𝜀1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜀6),
𝑘𝑖 > 0, 𝜀𝑖 > 0, sgn(𝑆) = [sgn(𝑠1), ⋅ ⋅ ⋅, sgn(𝑠6)]T.
式 (49)中−𝐾𝑆为指数趋近项, −𝜀sgn(𝑆)为等速

趋近项;在指数趋近时, 趋近速度从一个较大值逐步

减小到 0,不仅缩短了趋近时间,而且使运动点到达切

换面时的速度很小; 但对于单纯的指数趋近,运动点

逼近切换面是一个渐近的过程,不能保证在有限时间

内到达,所以增加等速趋近项后,当𝑆趋近于 0时,趋

近速度是 𝜀而不是 0,可以保证在有限时间内到达.

将切换函数 (48)求导, 并将其代入指数趋近律

(49)中,有

𝑥̈− 𝑥̈𝑞 + Λ𝑒̇ = −𝐾𝑆 − 𝜀sgn(𝑆). (50)

将系统耦合动力学模型 (47)代入 (50),得

𝑓(𝑥, 𝑥, 𝑡) +𝐷 + 𝑢𝑠 = 𝑥̈𝑞 − Λ𝑒̇−𝐾𝑆 − 𝜀sgn(𝑆). (51)

由式 (51)可以得到滑模变结构控制律为

𝑢𝑠 = − 𝑓(𝑥, 𝑥, 𝑡)−𝐷 + 𝑥̈𝑞−
(Λ+𝐾)𝑒̇−𝐾Λ𝑒− 𝜀sgn(𝑆). (52)

其中𝐷为干扰力 (干扰力矩), 是未知的, 因此需要进

行处理. 考虑到环境干扰力 (干扰力矩)和系绳张力干

扰力 (干扰力矩)有界,若估计出𝐷的上界为𝐷ℎ,则控

制律可以改写为

𝑢𝑠 = − 𝑓(𝑥, 𝑥, 𝑡)−𝐷ℎsgn(𝑆) + 𝑥̈𝑞−
(Λ+𝐾)𝑒̇−𝐾Λ𝑒− 𝜀sgn(𝑆). (53)

在得出空间系绳坐标系上控制力 (控制力矩)𝑢𝑠
后即可间接得到控制力 (控制力矩)𝑢′,最后可以利用

式 (33)得出操作机器人本体坐标系上 6个推力器推

力𝑢𝑇 .

根据空间绳系机器人耦合动力学模型及系绳释

放机构转角和转动角速度可以估计出空间系绳上存

在的张力为𝐹𝑡 (由式 (11)估计出);设空间系绳与操作

机器人连接点与操作机器人质心的距离在本体坐标

系上的表示为 𝑙𝑥、𝑙𝑦和 𝑙𝑧 , 𝑙× =

⎡⎢⎣ 0 −𝑙𝑧 𝑙𝑦

𝑙𝑧 0 −𝑙𝑥
−𝑙𝑦 𝑙𝑥 0

⎤⎥⎦,所

以空间系绳张力产生的姿态干扰力矩𝑇𝑡可以表示为

𝑇𝑡 = 𝑙×𝑏𝐶𝑙[0 0 −𝐹𝑡]
T. (54)

2.2.3 6自自自由由由度度度协协协调调调耦耦耦合合合控控控制制制器器器稳稳稳定定定性性性

定义Lyapunov函数

𝑉 =
1

2
𝑆T𝑆, (55)

对式 (55)求导,得到

𝑉̇ = 𝑆T𝑆̇ = 𝑆T(𝑒+ Λ𝑒̇) =

𝑆T[𝑓(𝑥, 𝑥, 𝑡) +𝐷 + 𝑢𝑠 − 𝑥̈𝑞 + Λ𝑒̇]. (56)

将式 (53)代入 (56),得

𝑉̇ = 𝑆T(𝑒+ Λ𝑒̇) =

𝑆T[−𝐾𝑆 − 𝜀sgn(𝑆) +𝐷 −𝐷ℎsgn(𝑆)] ⩽

− 𝑆T𝐾𝑆 ⩽ 0. (57)

由式 (57)和Lyapunov稳定性理论可知, 该闭环系统

全局渐近稳定. 根据滑模变结构理论,得知在应用此

控制律过程中可能存在抖振. 𝐾越大,趋近速率越快;

𝜀越大,抖振越大.因此增大𝐾、减小 𝜀可以削弱抖振.

空间系绳释放机构驱动电机转矩控制律稳定性

由参数𝐾p和𝐾d决定, 选择合适的参数能够保证 PD

控制律的稳定.

3 数数数值值值仿仿仿真真真分分分析析析

设空间平台与目标在同一圆轨道上, 空间平台

质量为 2 000 kg, 操作机器人质量为 50 kg, 空间系绳

释放初始绳长 𝑙0 = 0.01m, 初始放绳速度 𝑙0 = 2m/s,

初始释放面内角𝛼0 = π/4 rad,初始释放面外角 𝛽0 =

0 rad;将操作机器人抽象为长方体模型的参数为 𝑙1 =

𝑙2 = 𝑙3 = 0.8m, 空间系绳与操作机器人连接点 𝑙𝑥 =

𝑙𝑦 = 0m, 𝑙𝑧 = −0.4m; 设推力器推力误差为𝐹 ±
0.02𝐹 (𝐹 为期望推力控制力); 操作机器人的初始姿
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态角𝜙𝑙0 = 𝜃𝑙0 = 𝜓𝑙0 = π/12 rad, 操作机器人的期望

姿态角𝜙𝑙𝑞 = 𝜃𝑙𝑞 = 𝜓𝑙𝑞 = 0 rad;

𝐼 =

⎡⎢⎣ 8 −0.002 5 −0.000 32

−0.002 5 8 −0.000 86

−0.000 32 −0.000 86 8

⎤⎥⎦ ;

Λ = diag(0.03, 0.03, 0.03, 0.2, 0.2, 0.2);

𝐾 = diag(0.1, 0.1, 0.1, 0.5, 0.5, 0.5);

𝜀 = diag(1, 1, 1, 1, 1, 1)e−4;

推力器最大推力均为 1.5 N, 操作机器人所受的环境

干扰

𝐷1 =

⎧⎨⎩

sin(Ω𝑟𝑡)× 10−3 N,

1.2 sin(Ω𝑟𝑡)× 10−3 N,

1.1 sin(Ω𝑟𝑡)× 10−3 N,

[3 cos(Ω𝑟𝑡) + 1]× 10−5 N ⋅m,
[1.5 sin(Ω𝑟𝑡) + 3 cos(Ω𝑟𝑡)]× 10−5 N ⋅m,
[3 sin(Ω𝑟𝑡) + 1]× 10−5 N ⋅m;

干扰上限

𝐷ℎ =

⎧⎨⎩

0.001 5 + 0.05N,

0.001 5 + 0.05N,

0.001 5 + 0.1N,

0.000 04 + 0.001N ⋅m,
0.000 05 + 0.001N ⋅m,
0.000 04 + 0.001N ⋅m.

目标轨道参数和空间平台轨道参数中轨道高度

为 622 km,近地点幅角为 20∘,升交点赤经为 0∘,轨道

倾角为 10∘, 偏心率为 0∘; 真近点角分别为 0.002∘和

0∘. 控制参数𝐾p = 0.1, 𝐾d = 0.1, 系绳及机构参数

𝐸𝐴 = 25 997N, 𝐼𝑟 = 7.72e−5 kg ⋅m2, 𝛾 = 1, 𝑑 =

0.33mm, 𝑤𝑑 = 0.06m, 𝐿𝑡 = 300m, 𝐷1 = 0.04m,

𝐶𝑑 = 2e−6, 𝐶𝑡 = 0.0, 𝑇𝑙 = 0.000 34N ⋅m.

图 3 (a)为在耦合协调控制情况下操作机器人在

空间平台轨道坐标系下的释放轨迹. 可以看出,考虑

空间系绳释放机构特性的耦合协调控制方法可以使

操作机器人沿已规划好的最优轨迹较为准确地逼近

至目标位置,虽然在逼近过程中会小范围偏离最优轨

迹,但末端控制精度在±0.1m之间,符合控制精度要

求. 图 3 (b)为释放绳长的比较,其中理想释放长度为

最优轨迹规划模型规划出的理想绳长, 可以看出,实

际绳长与理想绳长变化一致,说明系绳释放机构控制

效果良好.

图 4 (a)为操作机器人姿态角的变化, 可以看出,

操作机器人本体姿态通过协调耦合控制方法作用可

以在 50 s范围内从初始姿态 15∘跟踪至期望姿态 0∘.

在此过程中,操作机器人姿态运动会受到空间系绳张

力干扰力矩、环境干扰力矩的影响,说明该耦合协调
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图 4 操作机器人姿态控制情况示意

控制方法在存在干扰条件下的姿态跟踪控制上具有

很好的跟踪控制效果, 精度在±0.2∘之间. 图 4 (b)为

操作机器人姿态控制力矩的变化, 可以看出, 在 0∼
30 s内,操作机器人的姿态控制力矩在±0.25N⋅ m之

间, 在 30 s之后姿态控制力矩逐渐趋于零, 说明 0∼
30 s是操作机器人姿态角调整控制期, 30 s后操作机

器人的姿态角已逐渐趋于期望姿态角,控制过程结束,

这与图 4 (a)相对应.

图 5(a)为系绳释放机构驱动电机转矩的变化,

可以看出, 在控制初始阶段, 滚轮驱动电机上的控

制力矩保持在 0.02 N⋅ m, 并呈逐渐减小的趋势, 在控
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制后期,驱动控制力矩在±2mN⋅ m之间波动.图 5(b)

为 6个推力器推力变化的示意图, 1∼ 6号推力与滚

轮驱动电机驱动力矩共同控制操作机器人逼近目

标时的轨道姿态运动, 可以看出, 1号推力器推力保

持在±1N之间, 2号推力器推力保持在±1.5N之间,

3号推力器推力保持在±1N之间, 4号推力器推力保

持在±1.2N之间, 5号推力器推力保持在±0.15N之

间, 6号推力器推力保持在±0.7N之间. 在 6个推力

器及滚轮驱动电机共同作用下,操作机器人达到了跟

踪最优轨迹及跟踪期望姿态角的目的.

0 50 100 150 200 250 300

t /s

(a) !"#$%&'()*

0

10

15

20

0 50 100 150 200 250 300

t /s

(b) &'+,-.)*

-1.5

-0.5

0.5

1.5

F
/

N

-5

5

M
/1

0
(N

m
)

-
3

·

图 5 操作机器人姿态控制情况示意

4 结结结 论论论

1)提出一种空间绳系机器人跟踪逼近目标最优

轨迹的协调位姿耦合控制方法,在该方法中考虑了空

间系绳释放机构动力学特性,利用系绳释放机构驱动

电机转矩及推力器推力控制实现了耦合位姿的有效

跟踪.

2)提出的协调耦合跟踪控制方法能充分利用空

间系绳进行辅助控制,与空间系绳张力控制方式相比

更易于工程实现.

3)对协调耦合跟踪控制算法进行了数值仿真实

验,结果表明空间绳系机器人利用该算法能有效跟踪

已规划好的最优逼近轨迹和期望的姿态.
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