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自由漂浮空间机器人末端轨迹优化自适应控制
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摘 要: 惯性参数不确定情况下的自由漂浮空间机器人 (FFSR)轨迹跟踪控制是当前FFSR自主控制研究的重点
与难点之一.针对该问题,提出一种FFSR末端轨迹优化自适应跟踪控制方法.该方法首先基于离散状态依赖黎卡
提方程 (DSDRE),设计两级DSDRE优化跟踪控制器,然后在控制器输出基础上,通过求解有约束条件下的非线性
优化问题实现FFSR惯性参数的辨识,进而根据辨识结果调整控制器相关参数,实现FFSR末端轨迹的优化自适应
跟踪控制.最后,采用平面两连杆FFSR模型进行仿真,验证了所提出方法的有效性.
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Optimal adaptive tracking control of effector trajectory for free-floating
space robot
YANG Fan1, ZHANG Guo-liang1†, TIAN Qi1, WANG Xiao-jian2

(1. Department of Control Science and Engineering，Rocket Force Engineering University，Xi’an 710025，China；
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Abstract: The effector trajectory control for the free-floating space robot(FFSR) with uncertain inertial parameters is
one of hotpot about FFSR’s control. Focusing on this problem, an optimal adaptive tracking control method is proposed.
According to the discrete state dependent riccati equation(DSDRE), a two-stage DSDRE optimal controller is designed.
By using the controller output and solving a nonlinear optimization problem, inertial parameter identification is solved.
By using the result of inertial parameter identification, parameters of the two-stage DSDRE controller are adjusted in
order to obtain the optimal adaptive tracking control method. Finally, simulations are carried out with the two-link planar
FFSR model, which demonstrates the effectiveness of the propored method.
Keywords: free-floating space robot；tracking control；parameter identification；optimal adaptive control

0 引 言

自20世纪80年代NASA提出在轨服务机器人概
念以来,随着空间技术的不断发展和空间活动的不断
增加,利用空间机器人代替人类完成复杂、危险的空
间在轨服务任务,不断地受到广大研究者的关注.自
由漂浮空间机器人 (FFSR)由于其不需消耗额外能量
稳定基座姿态,具有较好的长期在轨服务能力,成为
目前空间机器人研究的主要对象[1-2].
不同于地面机械臂系统,在轨运行的FFSR系统

因轨道保持、变轨机动以及未知目标等多种因素,通
常存在动力学参数不确定问题.故而,不确定惯性参
数下FFSR的跟踪控制问题成为FFSR控制研究的重
要方面,一些学者开展了相关研究并取得了丰硕的研

究成果.文献 [3]采用非线性系统的输入输出精确线
性化技术结合自适应控制理论,提出了规范形式扩
展控制方法,实现了惯性参数不确定情况下的FFSR
轨迹跟踪控制.但该方法需要获得基座和关节的加
速度信息,存在一定的工程应用局限性.为解决此问
题,文献 [4]将低通滤波器引入FFSR动力学方程的两
端对系统的状态方程进行积分降阶,改进了文献 [3]
所提出方法,从而避免加速度信号的测量.文献 [5]研
究了同时存在运动学和动力学参数不确定情况的自

适应控制方法.与此同时,一些智能控制方法如神经
网络[6-7]、确定学习[8]、模糊控制[9]被研究者采用,
通过设计补偿控制器的方式克服不确定惯性参数的

影响.虽然上述研究成果能够实现FFSR的跟踪控制,
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但是研究成果多关心FFSR末端的跟踪精度而忽略
了其能量优化.对于空间机器人系统,能量管理和优
化使用是其工作性能的重要方面,在控制器设计过程
中应当予以考虑.文献 [10]虽然涉及了控制器的能
量优化,但需要获得精确的系统惯性参数.因此,研究
存在不确定惯性参数的FFSR优化跟踪控制问题具
有一定的理论研究价值和实际工程意义.
此外,一些学者针对FFSR惯性参数辨识问题展

开了大量的研究,以解决规划和控制问题研究中由不
确定惯性参数所带来的困难.徐文福等[11]采用PSO
非线性优化方法及基于动量守恒方程的最小二乘辨

识技术实现对FFSR在轨参数辨识.进一步,其在文
献 [12]中引入连杆递推辨识思想实现对FFSR各连
杆惯性参数和质心位置的精确辨识,但是所提出方
法在递推过程中需要返回“标准辨识起始位置”,降
低了辨识效率.刘正雄等[13]采用递推差分进化算法

针对惯性参数的在线辨识方法进行相关研究,将差分
进化思想与非线性最小二乘相结合. Thai等[14]基于

最小二乘方法,通过自适应反力控制,实现了FFSR捕
获未知目标后的目标惯性参数辨识. Seyed等[15]基于

FFSR方程提出了空间机器人快速参数辨识方法.上
述方法虽能实现FFSR惯性参数的精确辨识,但大多
需要施加非受控激励力矩 (不考虑末端运动而仅用
于实现参数辨识的激励力矩),这样一方面易造成辨
识过程中FFSR末端运动的不可控性,另一方面,也降
低了FFSR的工作效率.
针对能量优化条件下不确定惯性参数的FFSR

末端跟踪控制问题,本文基于文献 [16]中状态依赖黎
卡提方程 (SDRE)方法,通过设计优化标称和优化补
偿两级SDRE控制器方法初步实现了不确定惯性参
数下的FFSR末端轨迹优化跟踪控制.但是,因无法
得到实际系统的惯性参数,该方法在跟踪性能、鲁
棒性以及FFSR工作空间范围等方面存在不足.为此,
本文在文献 [16]的研究基础上,将FFSR参数辨识与
优化控制相结合,提出一种优化自适应轨迹跟踪控制
方法,以有效克服前述惯性参数辨识和优化跟踪控制
存在的问题,整合了两者的优势.
该方法具体思路为:首先基于离散黎卡提方程

理论 (DSDRE),设计FFSR的优化采样跟踪控制器;其
次,将优化采样控制器的控制输出力矩作为FFSR惯
性参数辨识的激励信号,基于FFSR动力学方程与动
量守恒方程将其参数辨识问题转化为非线性优化问

题,进而求解非线性优化问题获得系统惯性参数;最
后,利用辨识结果更新优化采样控制器参数,以提高

优化采样控制器性能.

1 模型与假设

FFSR一般由基座和机械臂组成,由于基座处于
漂浮状态,系统无外力输入,满足动量守恒,基座运动
与机械臂运动相耦合.典型的空间机器人运动学和
动力学模型为[4-5]H(q)q̈ +L(q, q̇)q̇ = τ ,

ẏ = J∗(q, q̇)q̇m.
(1)

其中: q = [xb, qm]T,xb ∈ R6×1为基座的位姿向

量, qm ∈ Rn×1为关节角向量;H(q)为系统惯性

矩阵;L(q, q̇)为系统的科氏力与离心力矩阵; τ =

[0, τm]T为关节力矩输入向量.
考虑到FFSR系统由基座和机械臂两部分组成,

系统惯性矩阵H(q)和科氏力与离心力矩阵L(q, q̇)

又可分解为

H(q) =

[
Hbb Hbm

Hmb Hmm

]
,

L(q, q̇) =

[
Lbb Lbm

Lmb Lmm

]
.

其中:Hbb, Lbb为基座的惯性矩阵及相应的科氏力

与离心力矩阵;Hbm, Lbm为基座与机械臂之间的

耦合惯性矩阵及科氏力与离心力矩阵,其满足

Hbm = HT
mb, Lbm = LT

mb;

Hmm, Lmm为机械臂的惯性矩阵及相应的科氏力

与离心力矩阵.
FFSR在轨工作时,由于其姿态控制系统关闭,工

作过程中无外力输入,由动量守恒原理,系统 (1)还满
足

Hbbẋb +Hbmq̇m = M0, (2)

其中M0为系统的初始动量,包括初始线动量和初始
角动量.

FFSR在轨工作过程中,因轨道保持、变轨机动以
及捕获未知目标等多种因素导致其惯性参数无法在

地面获得,本文针对FFSR末端跟踪控制问题开展研
究.为简化分析过程且不失一般性,作出如下假设.
假设1 系统初始动量为0,即M0 = 0,同时忽

略关节摩擦.
假设2 FFSR工作过程中,基座位置、角度、线

速度与角速度,机械臂关节角及角速度可通过传感器
精确获得,即xb, qm, ẋb, q̇m可测量.
假设3 xb, qm, ẋb, q̇m, ẍb, q̈m, y, ẏ均有界.
假设4 FFSR由匀质刚体组成,工作过程中不

考虑轨道扰动及微重力影响,即式(2)始终成立.
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2 FFSR的优化自适应跟踪控制
本文在文献 [16]基础上设计FFSR的优化采样

跟踪控制器;然后考虑FFSR的参数辨识问题;最后将
优化跟踪控制与参数辨识相结合实现FFSR的自适
应优化跟踪控制.

2.1 FFSR末端优化采样跟踪控制器设计

首先根据FFSR的参考模型设计标称优化控制
律;然后根据参考模型输出与实际系统的输出导出
误差方程,在误差方程的基础上设计第二级优化补偿
控制器.
由FFSR运动学和动力学模型(1),可得ẋ = A(q, q̇)x+B(q)(τr + τd),

Y = C(q, q̇)ẋ.
(3)

其中:A(x) = −Ĥ−1L̂,B(x) = Ĥ−1,C(x) = J∗,
τ = τr + τd,x = q̇,Y = ẏ. τd为由不确定惯性参数
导致的干扰补偿力矩; Ĥ , L̂表示系统标称参数下的
惯性矩阵及科氏力与离心力矩阵.
考虑系统不存在参数不确定时,即τd = 0时,采

用欧拉法对式(3)进行离散化可得xk+1 = Adxk +Bdτrk,

Yk = Ĉdxk.
(4)

其中:Ad = rA + I ,Bd = rB, Ĉd为标称参数下的

广义雅克比矩阵,xk = x(kr), I为单位阵, r为采样
周期.
由SDRE相关理论可知,当J∗可逆时,Ad、Bd、

Cd为系统(4)的状态依赖系数(SDC)矩阵[17].
首先根据FFSR的标称参数设计标称优化控制

器.为实现控制设计,定义滑模变量z.
定义1 滑模变量 ẑ满足ẑk = ˙̂ek + λêk,

êk = ŷk − yrk.
(5)

其中: êk为期望末端运动轨迹与标称模型输出轨

迹的误差,yrk为期望跟踪轨迹,λ为滑模增益,满足
λ = diag(λ1, λ2, · · · , λn), λi > 0.
由式(4)和(5),标称系统的输出方程可写为

Ŷk = ẑk + ẏrk − λêk. (6)

由式(6)可重写系统(4)的期望跟踪轨迹如下:

Yrk = ẏrk − λêk. (7)

设计目标函数为

J(xk, k) =
1

2

∞∑
n=k

(ẑT
nQẑn + τ̂T

rnRτ̂rn). (8)

由DSDRE方法,可设计标称优化控制律[18-19]为

τ̂ ∗
rk = −K−1(B̂T

dkPk+1Âdkx̂k − sk),

sk =
[1
2
(B̂dk + I)(K−1B̂T

dkPk − I)Âdk+

I
]T−1

ĈT
dkQYrk,

K = R+ B̂T
dkPk+1B̂dk. (9)

其中Pk+1和sk是下述差分黎卡提方程的解:

ÂT
dkPk+1Âdk − ÂT

dkPk+1B̂dkK
−1B̂T

dkPk+1Âdk−

Pk + ĈT
dkQĈdk = 0,

− Y T
rkQĈdk +

1

2
sT
k+1K

T−1B̂T
dkPk+1Âdk−

sT
k+1Âdk +

1

2
sT
k+1B̂dkK

−1B̂T
dkPk+1Âdk + sT

k = 0.

注 1 关于Pk+1, sk+1的求解,根据DSDRE理
论,当Adk,Bdk,Cdk满足SDC条件时,可按照无限时
间调节器理论方法求解上述黎卡提方程,此时认为
Pk+1 = Pk,Sk+1 = Sk.
注2 式 (7)表明,若控制律 (9)使得 ẑk → 0, t →

∞,则标称模型末端运动轨迹能够实现对期望末端轨
迹的跟踪. Q和R为适当维数的正定矩阵.
当标称惯性参数与实际惯性参数存在误差时,为

克服不确定惯性参数带来的影响需要在标称控制器

的基础上设计优化补偿控制器.
由式(3)和(4)可知

xk+1 − x̂k+1 =

Ad(xk)xk −Ad(x̂k)x̂k+

[Bd(xk)−Bd(x̂k)]τr +Bd(xk)τd,

Yk = Cd(xk)xk − Ĉd(x̂k)x̂k,

(10)

则可得误差方程

Ek+1 = Ad(x̂k)Ek +Bd(xk)Uk. (11)

其中

Ek = xk − x̂k, Ãd(Ek) = Ad(xk)−Ad(x̂k),

B̃d(Ek) = Bd(xk)−Bd(x̂k),

C̃d(Ek) = Cd(xk)− Ĉd(x̂k),

Uk = τdk +B−1
d (xk)Ãd(Ek)xk+

B−1
d (xk)B̃d(Ek)τrk.

由式(5)可得

Yk − Ŷk = zk − ẑk + λ(êk − ek), (12)

构造误差补偿输出方程为

YEk = −Ĉd(x̂k)Ek. (13)

其中: Ĉd为在标称惯性参数下的广义雅克比矩阵,
Cd为实际系统的广义雅克比矩阵.
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由式(11)和(13),可重构新的误差系统{
Ek+1 = Ad(x̂k)Ek +Bd(xk)Uk,

YEk = −Ĉd(x̂k)Ek,
(14)

设计新的期望误差轨迹

YErk = λ(êk − ek)− Ĉk(x̂k)Ek, (15)

及目标函数

J(Ek, k) =

1

2

∞∑
n=k

[(ên − en)
TλTQEλ(ên − en) +UT

n REUn].

(16)

类似于标称控制律设计,误差系统(14)的控制律为

Û∗
dk = −K−1

E (B̂T
dkPEk+1ÂdkÊk − sEk),

sEK =
[1
2
(B̂dk + I)(K−1

E B̂T
dkPEk − I)Âdk+

I
]T−1

ĈT
dkQYErk,

KE = RE + B̂T
dkPEk+1B̂dk. (17)

其中PEk+1和sEk为下述差分黎卡提方程的解:

ÂT
dkPEk+1Âdk − Pk + ĈT

dkQEĈdk−

ÂT
dkPEk+1B̂dkK

−1
E B̂T

dkPEk+1Âdk = 0,

− Y T
ErkQEĈdk − sT

k+1Âdk + sT
Ek+

1

2
sT
Ek+1K

T−1B̂T
dkPEk+1Âdk+

1

2
sT
Ek+1B̂dkK

−1
E B̂T

dkPEk+1Âdk = 0.

进一步,可得优化补偿控制律为

τ ∗
dk = U∗

k −B−1
d (xk)Ãd(Ek)xk +B−1

d B̃d(Ek)τ
∗
rk.

(18)

定理1 对于具有不确定惯性参数的FFSR系统
(1),若满足假设1∼假设4及相应的SDC条件,则存
在组合控制律 (9)和 (18),使得FFSR末端运动轨迹渐
近稳定跟踪期望轨迹.
证明 对于标称模型系统,其闭环系统可写为 x̂k+1 = Âdkx̂k − ÂdkFkx̂k + B̂dkK

−1sk,

Fk = K−1B̂T
dkPk+1Âdk.

(19)

其中: Âdk = Ad(x̂k), B̂dk = Bd(x̂k).闭环方程 (19)
包含反馈项与前馈项,由于前馈项不影响Pk的求解,
闭环系统的稳定性仅与反馈项相关,可得参考模型下
系统的闭环反馈方程为

x̂k+1 = Âdkx̂k − ÂdkFkx̂k = Âdk(I − Fk)x̂k.

(20)

定义Lyapunov函数

V (x̂k) = x̂T
kPkx̂k. (21)

其中:V (x̂k) > 0, ∀x̂k > 0,并且有V (x̂k) = 0, x̂k =

0.进一步,可得

V (x̂k+1)− V (x̂k) ⩽

− x̂T
k [Â

T
dk(I − FT

k )Pk+1FkÂdk]x̂k. (22)

由R > 0,可得V (x̂k+1)− V (x̂k) ⩽ 0.表明标称系统
在标称优化控制律作用下可实现输出轨迹渐近稳定

跟踪期望轨迹,即有 lim
t→∞

ẑ = 0.
类似地,跟踪误差补偿系统含有其闭环方程反馈

部分,即

Ek+1 = ÂdkEk − ÂdkFEkEk = Âdk(I − FEk)Ek,

(23)

其中FEk = K−1
E B̂T

dkPEk+1Âdk.
定义Lyapunov函数

V (Ek) = ET
k PEkEk, (24)

其中V (Ek) > 0, ∀Ek > 0,并且有V (Ek) = 0,Ek =

0.则有

V (Ek+1)− V (Ek) ⩽

−ET
k [A

T
dk(I − FT

k )Pk+1FkÂdk]Ek. (25)

由于RE > 0,可得V (Ek+1) − V (Ek) ⩽ 0.说明
控制律 (17)使得误差系统 (14)稳定,进一步由式 (12)
和(13)可知 lim

t→∞
(en − ên) = 0,表明实际系统输出轨

迹能够跟踪标称模型输出轨迹.
至此,由式 (22)和 (25)可知存在组合控制律 (9)

和 (18)使得FFSR末端运动轨迹能够渐近稳定跟踪
期望轨迹. 2
2.2 惯性参数辨识

本文基于系统动力学方程及动量守恒方程,将
FFSR的参数辨识问题转化为具有非线性约束的非
线性优化问题,通过求解非线性优化问题实现对于
FFSR的参数辨识.
存在不确定参数时FFSR动力学方程可重写为

Fi(qi, q̇i, q̈i,θ) = τi −H(q̇i)q̈i −L(qi, q̇i)q̇i, (26)

系统动量方程亦重写为

Gi(qi, q̇i,θ) = Hbb(qi)ẋbi +Hbm(qi)q̇mi. (27)

其中: i = 1, 2, · · · , k, 表示第 i个数据采样;n维列向
量θ ∈ R+为系统待辨识惯性参数向量.根据式 (1)、
(2)、(26)和 (27)可将FFSR参数辨识问题转化成如下
非线性优化问题:

min f(x) =
1

2
(θ − θ0)

T
(θ − θ0).

s.t. Fi(qi, q̇i, q̈i,θ) = 0;
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Gi(qi, q̇i,θ) = 0;

θ = [θ1, · · · , θn]T;

θj > 0, j = {1, 2, · · · , n};

i = {1, 2, · · · , k}. (28)

注 3 在将参数辨识问题转化为非线性优化

问题时,本文定义目标函数为min f(x) = ∥(θ −
θ0)∥2/2,其中θ0是辨识过程中任意取定的参数初值.
一般而言,虽然无法获得FFSR的精确参数,但在任
务初始总能根据经验给出其估计值,此估计值即为
θ0.目标函数的几何意义是,通过优化求解的参数值
为满足约束条件且距估计值最近的参数值.
定理 2 若 θ∗为约束非线性优化问题 (28)的

解,Fi(qi, q̇i, q̈i,θ),Gi(qi, q̇i,θ)在θ∗连续可微,且有
向量组∇Fi(qi, q̇i, q̈i,θ

∗),∇Gi(qi, q̇i,θ
∗)线性无关,

则θ∗为非线性优化问题(28)的全局极小值点.
证明 由θ ∈ R+,若λ ∈ (0, 1),目标函数为

f(λθ1 + (1− λ)θ2)− λf(θ1)− (1− λ)f(θ2) =

1

2
∥ λθ1 + (1− λ)θ2 − θ0 ∥2 −

λ

2
∥ θ1 ∥2 −1− λ

2
∥ θ2 − θ0 ∥2⩽

− λ

2
θT
1 θ0 −

1− λ

2

T
θ2θ0 < 0, (29)

机械臂动力学方程可通过动力学回归矩阵实现参数

线性化[9,14],则式(26)可重写为

Hbbẍb +Hbmq̈m +Lbbẋb +Lbmq̇m =

Yb(q, q̇, q̈)θ = 0, (30)

Hmbẍb +Hmmq̈m +Lmbẋb +Lmmq̇m =

Ym(q, q̇, q̈)θ = τm. (31)

同理, FFSR动量方程亦可利用回归矩阵转化为

Hbbẋb +Hbmq̇m = Yp(q, q̇)θ = 0. (32)

则原非线性优化问题(28)可等价为凸二次规划问题

min f(x) =
1

2
(θ − θ0)

T
(θ − θ0).

s.t. Ybi(qi, q̇i, q̈i)θ = 0;

τmi − Ymi(qi, q̇i, q̈i)θ = 0;

Ypi(qi, q̇i)θ = 0;

θj > 0, j = {1, 2, · · · , n};

i = {1, 2, · · · , k}. (33)

当向量组∇Fi(qi, q̇i, q̈i,θ
∗),∇Gi(qi, q̇i,θ

∗)线性无

关,由K-T定理可知,θ∗为非线性优化问题局部极小

值点,同时根据凸优化理论可知其也是全局极小值
点[20-21]. 2

由式 (26)可知,为求解非线性优化问题 (28)需要
测量基座和关节的加速度信息,为了避免使用加速度
信息,本文利用速度对加速度进行估计,进而使用加
速度估计值作为数据,求解优化问题.加速度估计方
程为

q̈∗
i =

q̇i+1 − q̇i
ri+1

, (34)

ri+1表示第i+1次数据采样与第i次采样之间的采样

间隔,对于固定采样周期其为一常数.
由于采用式 (34)估计加速度信息,不可避免地引

入了数据误差.为了避免误差累计,本文在求解非线
性优化问题时对数据采用加窗法,在进行优化求解时
遗忘掉陈旧数据.这样一方面可以减少优化问题中
约束方程的数量,降低求解复杂度;另一方面可以有
效避免由加速度估计所带来的累计误差以及错误数

据采样对辨识结果的影响.至此,通过求解非线性优
化问题即可实现对惯性参数的辨识.关于非线性的
优化问题,本文采用经典的内点法[22]求解,此处不再
赘述.
此外,当获得一定精度的辨识结果后,参数辨识

精度的提高不再显著,不必继续进行参数辨识.本文
设计一个评价函数,以避免当参数辨识结果达到一定
精度后重复进行参数辨识.
定义2 FFSR惯性参数辨识评价函数

ln+1(θ̂n) = ∥q̇n+1 − ˆ̇qn+1∥2 + ∥qn+1 − q̂n+1∥2.
(35)

其中: ˆ̇qn+1和 q̂n+1是利用参数辨识结果对N + 1时

刻进行的关节输出预测,其满足
ˆ̈qn = −H−1

n (τn −Lnq̇n),

ˆ̇qn+1 = rˆ̈qn + q̇n,

q̂n+1 =
r2

2
ˆ̈qn + qn.

(36)

Hn和Ln为根据 θ̂n计算的相应惯性矩阵和科氏力与

离心力矩阵.
当 ln+1(θ̂n) ⩽ ϵ时,认为参数辨识结果已经达到

一定精度,不再进行参数辨识.

2.3 FFSR末端自适应优化控制

基于两级DSDRE的FFSR末端采样优化控制器,
虽然能够使得FFSR末端跟踪期望轨迹,但是由于采
用补偿控制方法没有考虑到系统的参数辨识问题,在
控制器的鲁棒性、跟踪性等方面存在不足;另一方面,
不进行参数辨识也不利于FFSR复杂任务的控制实
现.为此,将FFSR的末端优化跟踪控制与其惯性参
数辨识相结合,实现FFSR的优化自适应跟踪控制.
首先利用两级DSDRE优化跟踪控制器输出作
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为参数辨识激励力矩;然后,求解非线性优化问题
(28)获得系统参数辨识结果;最后,根据参数辨识结
果,修正标称模型参数以及控制器参数,实现FFSR的
优化自适应控制器.

由式 (9)和 (18),考虑参数更新的优化自适应控
制律为

τ̂ ∗
rk = −K−1(θi)B̂

T
dk(θi)Pk+1(θi)Âdk(θi)x̂k+

K−1(θi)sk,

τ ∗
dk = U∗

k (θi)−B−1
d (xk,θi)Ãd(Ek,θi)xk+

B−1
d (θi)B̃d(Ek,θi)τ

∗
rk.

(37)

定理3 对于具有不确定参数的FFSR系统 (1),
若满足假设1∼假设4,且有惯性参数向量θi使得参

考系统 (4)与误差系统 (14)满足SDC条件,则存在优
化自适应控制律 (37),使得FFSR末端运动轨迹渐近
稳定跟踪期望轨迹.

证明 由式 (22)和 (25)可知,若惯性参数向量θi

使得标称系统 (4)与误差系统 (14)满足SDC条件,则
惯性参数θi并不影响V (x̂k+1)−V (x̂k)⩽0,V (Ek+1)

− V (Ek) ⩽ 0,故而优化自适应控制律 (37)仍能保证
FFSR末端轨迹渐近稳定跟踪期望末端轨迹. 2

注4 因系统惯性矩阵H为正定矩阵,故Bdk =

rH−1亦为正定矩阵,则系统 SDC条件依赖于
Ĉdk(x̂k,θi)的奇异性;若 Ĉdk(x̂k,θi)奇异,则系统不
满足SDC条件.

FFSR广义雅克比矩阵的奇异性与系统的动力
学参数、关节角配置密切相关,为保证参数更新过程
中Ĉdk(x̂k,θi)始终可逆,引入如下参数更新函数:θ̂ = θi, det[Ĉ(x̂k,θi)] ̸= 0;

θ̂ = θi + ξ, det[Ĉ(x̂k,θi)] = 0.
(38)

由于两级DSDRE优化控制器对惯性参数误差
具有一定的鲁棒性,类似于阻尼导数法[23],可选取一
个惯性参数扰动向量ξ,以避免Ĉdk(x̂k,θi)奇异. ξ可
根据GJM的结构适当选取.

同时,为保证参数更新过程收敛,在式 (35)定义
的评价函数基础上,定义参数更新规则函数.若满足
规则函数条件,则进行参数更新,反之不进行参数更
新.
定义3 FFSR惯性参数更新规则函数

gn+1 = ln+1(θ̂n−1)− ln+1(θ̂n); (39)θ̂n = θ̂n−1, gn+1 ⩽ 0;

θ̂n = θ∗
n, gn+1 > 0.

(40)

其中θ∗
n为N时刻参数辨识结果.

整个控制流程如图1所示.
t k=

!"#$ θt

det[ ( , )]=0C xk θt θ θ= +ξt

^

θ θ= t

^t k= +1

DSDRE%&'()*+

t k= +1

l εn+1≤

-./01%&23

g > 0?

θ θk k+1 +1= *

θ θk k+1 =

456+
789

θk+1

*

N

τk=τ τr d+

τk k k, ,q q·

N

N

N

Y

Y

Y

图 1 FFSR优化自适应控制流程图

3 数值仿真

以如图2所示的典型平面两连杆空间机器人模
型为例,验证所提出方法的有效性.

q2

θ2

r2

m I2 2,

m I1 1,

r1

l2

q1

l1

θ1

x

y

x yE E,

Intertial
frame System CM

Body CM

Spacecraft

Manipulator

图 2 平面两连杆FFSR示意图

为验证本文所提出方法的有效性,设定两连杆空
间机器人标称模型参数如表1所示.

表 1 空间机器人标称参数

link li / m ri / m mi / kg Ji / (kg ·m2)

0 0.5 0.5 40 6.667
1 0.5 0.5 4 0.333
2 0.5 0.5 3 0.250

由于保持轨道、抓取目标以及变轨调姿等客观

因素,造成FFSR系统的参数发生变化,其实际系统参
数设定如表2所示.

FFSR期望末端轨迹为
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表 2 空间机器人实际参数

link li / m ri / m mi / kg Ji / (kg ·m2)

0 0.5 0.5 25 5.667
1 0.5 0.5 5 0.433
2 0.5 0.5 10 0.750x = 0.28 cos(0.1πt) + 1.05,

y = 0.28 sin(0.1πt).

仿真时间为20 s,采样周期为0.02 s,λ = diag(30, 30),
Q = QE = diag(90, 100),R = RE = diag(1, 1),评
价函数精度阈值ϵ = 1e−10.

3.1 参数辨识

图3∼图5为FFSR基座与各连杆惯性参数辨识
结果.图6为优化自适应控制过程中评价函数 (37)的
输出值.表3为参数辨识的最终结果.图3∼图5表明,
本文采用非线性优化方法求解系统惯性参数能够实

现对FFSR系统惯性参数的辨识.表3进行了参数辨
识结果与真值的对比,其最大辨识误差在真值的5 %
左右,最小辨识误差为0.01 %.由图6可以看出,辨识
方法的收敛速度相对较快,在0.6 s左右即可完成对惯
性参数的辨识.
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图 5 m2, J2辨识结果
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图 6 评价函数输出

表 3 参数辨识结果

质量 辨识值 误差度 / % 惯量 辨识值 误差度 / %

m0 24.972 7 0.02 J0 5.666 3 0.02
m1 5.262 5 5.30 J1 0.428 3 1.08
m2 10.141 4 1.50 J2 0.749 9 0.01

3.2 跟踪性能

为验证本文所提出方法对两级优化控制方法在

跟踪性能方面的改进,将本文方法与两级DSDRE优
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图 7 FFSR末端跟踪误差
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化控制方法进行仿真对比,仿真结果如图7∼图9所
示.
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图 8 FFSR控制力矩
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图 9 补偿力矩

图 8给出了本文方法和采用两级DSDRE优化
控制方法的跟踪误差.结果表明,两种方法都能实现
期望末端轨迹的跟踪,但是由于本文方法加入了惯
性参数的辨识,使得跟踪精度相比采用DSDRE方法
有明显的提升.其中,将误差峰值在x方向由原来两

级DSDRE方法的0.013 m减小到0.004 5 m, y方向由
原来0.003 m减小到0.001 8 m,验证了本文方法对文
献 [16]中两级优化跟踪控制器在跟踪性能上的改
进.但是,由图9中峰值力矩和振荡时间可以看出,两

级DSDRE优化控制器在控制力矩的优化上优于优
化自适应控制方法.出现这种问题的主要原因是参
数辨识结果对标称模型参数的更新引起了标称系统

控制器跟踪误差的增大.
进一步,由图 9补偿力矩的变化情况上看,虽然

存在一定的参数辩识误差,但是在0.6 s后补偿力矩均
小于10−4 N · m2,从侧面反映出参数辨识结果更新标
称模型后,标称模型与实际系统在动力学特性上基本
相同.

4 结 论

本文将FFSR的优化跟踪控制与惯性参数辨识
过程相结合,提出了一种优化自适应控制方法,并采
用典型的平面两连杆FFSR模型进行仿真验证 (采用
平面两连杆模型的主要原因是为了简化运算,但本文
所提方法并不仅限于平面两连杆模型).仿真结果表
明,该方法提高了两级DSDRE优化跟踪控制器的性
能,同时克服了传统参数辨识过程中FFSR末端运动
不可控问题,实现了对存在不确定惯性参数FFSR的
末端优化自适应控制.
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