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空间机器人捕获航天器操作的避撞柔顺复合自抗扰控制

艾海平, 陈 力†

(福州大学机械工程及自动化学院，福建福州 350116)

摘 要: 讨论空间机器人在轨捕获非合作航天器过程避免关节受冲击力矩破坏的避撞柔顺控制问题.在机械臂
与关节电机之间配置一种弹簧类柔顺装置—–旋转型串联弹性执行器 (RSEA),其作用在于: 1) 在捕获碰撞阶段,
可通过其内置弹簧的变形吸收碰撞产生的能量; 2)在镇定运动阶段,结合避撞柔顺策略适时开、关电机,以保证关
节所受冲击力矩受限在安全范围.首先,应用拉格朗日方法和牛顿-欧拉法分别得到捕获前空间机器人及目标航
天器系统动力学方程;然后,结合整个系统动量守恒关系,捕获操作后速度约束关系及力的传递规律,建立捕获后
两者形成联合体系统的动力学方程;最后,针对失稳的联合体系统提出一种基于复合误差的避撞柔顺自抗扰控制
方案以实现其镇定控制.系统数值仿真结果表明了上述避撞柔顺策略的有效性.
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Collision avoidance and compliant composite active disturbance rejection
control of space robot capture spacecraft
AI Hai-ping, CHEN Li†
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Abstract: The collision avoidance and compliant control for free-floating space robots on-orbit capture non-cooperative
spacecraft is studied. For the reason, a spring class compliant mechanism, rotary series elastic actuator (RSEA), is
mounted between the joint motor and the manipulator, its functions are: 1) The deformation of its internal spring can
absorb the impact energy of the captured spacecraft on the joints of the space robot; 2) The joint impact torque can be
limited to a safe range by combining with the collision avoidance compliant control scheme. First of all, the dynamic
models of the space robot and the target spacecraft before capture are obtained by using the Lagrange approach and
Newton-Euler method. Then based on the law of conservation of momentum, the constraints of kinematics and the law
of force transfer, the integrated dynamic model of the combined system is derived; Finally, considering the post-capture
unstable combined system, a collision avoidance and compliant composite error active disturbance rejection control is
proposed for the stabilization control. Numerical simulation verifies the effectiveness of the proposed collision avoidance
and compliant control method.
Keywords: spring class compliant mechanism；space robot；capture spacecraft operation；collision avoidance and
compliant control；composite error active disturbance rejection control

0 引 䀰

随着人类空间技术的发展及对太空探索的进一

步深入,利用空间机器人替代宇航员出舱进行如在轨
装配、失效卫星回收、在轨燃料加注等高危险、复杂

的操作任务已成为较佳的选择[1-3].近年来,空间机器

人在轨服务技术已受到世界各大航天强国的广泛关

注[4-7].为了实现空间在轨服务任务,空间机器人的捕
获操作能力是其基础性关键技术.因此,对空间机器
人捕获航天器操作的研究逐渐引起国内外研究人员

的重视[8-11].
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空间机器人进行捕获操作时一般可分为如下阶

段: 1) 观测阶段; 2) 接近阶段; 3) 捕获接触、碰撞阶
段; 4) 镇定运动阶段.考虑空间机器人执行捕获操作
任务的目标多为非合作航天器,捕获操作的阶段不可
避免地要与目标航天器产生剧烈的接触、碰撞,进而
产生巨大的冲击能量[12],并对关节执行器造成冲击
破坏.因此,在阶段3)和阶段4)采取一定措施以避免
这种冲击、碰撞对关节执行器造成破坏的研究有着

重要的探索价值和意义.
目前,国内外对空间机器人捕获航天器的研究

主要集中在运动学分析和运动规划上. Dong等[13]研

究了航天器自主交会操作的姿态及位置综合控制问

题.刘冬雨等[14]针对空间机械臂在轨维修的高精度

要求,利用机械臂手眼相机设计了修正离线路径的
策略. Lampariello等[15]设计了一种基于非线性优化

的方法,以实现有限时间内的捕获. Aghili[16]提出了

一种末端执行器与目标相对速度为零时的最优控制

器.程靖等[17]针对空间机器人捕获航天器的镇定控

制,提出了一种模糊H∞控制方案以实现失稳系统的

运动镇定. Shah等[18]基于零反应空间概念,以实现对
旋转航天器的捕获. Virgili-Llop等[19]提出了一种凸

规划控制方法,以实现对驻留空间翻滚航天器的捕
获.值得注意的是,上述研究虽然考虑了捕获前运动
规划及捕获后镇定控制,但并未考虑减小空间机器人
捕获航天器碰撞过程所受冲击能量及实现镇定过程

对受冲击力矩影响下关节电机的保护.
为了实现捕获操作过程对空间机器人关节电

机的保护,本文尝试将 RSEA(rotary series elastic
actuator)装置引入到空间机器人系统中,同时设计结
合适时开启、关闭关节电机的控制策略以实现避撞

柔顺控制.这是因为RSEA装置在机器人与外界环境
发生碰撞时,在缓冲、保护机器人关节避免外部冲击
破坏方面发挥了很好的作用[20-22].因此将RSEA装置
引入到空间机器人捕获操作中,不失为一种切实可行
的有益尝试.然而,由于RSEA装置存在的缓冲弹簧,
也为系统带来了关节柔性,与不配置柔顺装置的空间
机器人系统相比,配置柔顺装置的空间机器人在轨捕
获操作过程动力学与控制问题的特点扩充为:非完
整动力学约束,捕获前、后系统内部动量、动量矩及
能量传递变化,以及柔顺装置引入的关节柔性问题多
者共存.以上问题都将使得空间机器人在轨捕获航
天器的动力学控制研究变得更加困难.

为了实现配置RSEA装置空间机器人捕获航天
器操作的避撞柔顺控制,本文基于奇异摄动思想, 将

空间机器人及被捕获航天器的联合体系统分解为快

变子系统及慢变子系统.针对快变子系统,设计速度
差值反馈控制器以实现系统关节弹性振动的主动抑

制.考虑捕获操作导致系统不可避免地存在扰动项,
针对慢变子系统设计一种基于复合误差的自抗扰控

制器.该方法利用结合复合误差的扩张状态观测器
对系统总扰动项进行动态估计,并对扰动项进行实时
补偿,提升了系统抗扰动的能力.相较于传统前馈自
抗扰控制[23-24],所提出基于复合误差的自抗扰控制
充分结合了前馈控制和反馈控制的优点,从而实现了
更高的轨迹跟踪精度.最后对含RSEA空间机器人系
统捕获航天器进行数值仿真,仿真结果验证了上述避
撞柔顺控制策略的正确性.

1 柔顺装置结构及避撞柔顺策略

配置弹簧类柔顺装置空间机器人系统机械臂关

节由电机通过RSEA传动装置驱动,所设计RSEA装
置的驱动结构如图1所示.其由输入圆盘 (与外部电
机相连)、传动弹簧组、支撑中轴和输出扫臂组成,R
为扫臂有效半径, r为弹簧半径.
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图 1 RSEA装置结构

在捕获阶段,目标航天器与机械臂末端发生接
触、碰撞,机械臂关节处会受到很大的冲击力矩,该力
矩先作用于RSEA传动装置的输出扫臂上,然后通过
输出扫臂将力矩传递到其对应的弹簧组上,通过弹簧
组的拉伸或压缩将碰撞产生的冲击能量存储在弹簧

里,以实现对关节的保护.在镇定运动控制阶段,受捕
获阶段的碰撞冲击效应的影响,电机开启时关节也会
受到冲击力矩,若所受力矩超过电机所能承受的极限
而不关停电机,电机将遭受过载、破坏.因此,需要根
据关节所能承受的力矩极限设置一个关机力矩阀值

使电机关停.当检测到关节所受冲击力矩超过所设
关机力矩阀值后电机关停,由于RSEA传动装置的存
在,其内部弹簧组会提供弹力以减小关节所受冲击力
矩.此外,在实际操作中,若只设定关机力矩阀值,则
导致电机频繁开关机,进而影响电机性能.基于此,本
文所提的柔顺控制策略设置了两个力矩阀值,一个是
电机关机力矩阀值,另一个是电机开机力矩阀值.当
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关节所受力矩超过关机力矩阀值时,电机关停,当关
节所受力矩低于开机力矩阀值时,电机再次开机.

2 动力学建模及冲击效应分析

以在空间某位置进行平面运动的配置柔顺装置

空间机器人捕获目标航天器操作过程为例 (如图 2
所示)建立其动力学模型.建立各分体的连体坐标系
xiOyi(i = 0, 1, 2),其中O0为基座质心,Oi(i = 1, 2)

为连接各关节的转动铰中心.设 l0为O0至O1的长

度; li(i = 1, 2)为刚性臂长度, di(i = 1, 2)为第 i个

关节转动铰中心到机械臂 i质心的距离.配置柔顺装
置空间机器人系统自由漂浮基座质量、转动惯量分

别为m0、I0;刚性连杆的质量、转动惯量分别为mi、

Ii(i = 1, 2).被捕获航天器的质量、转动惯量为mt、

It.两关节电机转子转动惯量为Iim(i = 1, 2). RSEA
传动装置中弹簧的刚度为kim(i = 1, 2).建立系统惯
性坐标系XOY , θ0、θi(i = 1, 2)、θt分别为基座姿态、

两刚性臂、被捕获航天器转动角, θim(i = 1, 2)为电

机转子转角.系统总质心以及基座、刚性两杆质心在
惯性坐标系下位置矢量分别为rc、r0、r1、r2.
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图 2 配置RSEA的空间机器人系统及目标航天器系统

由图2中几何位置矢量关系可得
r0 = (xa, ya)

T,

r1 = r0 + l0e0 + d1e1,

r2 = r0 + l0e0 + l1e1 + d2e2.

(1)

其中:xa、ya为载体质心位置坐标, ei(i = 1, 2)为各连

体坐标系方向的基矢量.
对式 (1)进行求导,得到配置柔顺装置空间机器

人系统总动能表达式

T =
2∑

i=0

(1
2
miṙ

2
i +

1

2
Iiω

2
i

)
+

2∑
j=1

1

2
Ijmω2

jm. (2)

其中:ωi(i = 0, 1, 2)为载体及两机械臂杆相对于惯

性坐标系的角速度,ωjm(j = 1, 2)为电机转子相对于

惯性坐标系的角速度.
忽略太空微弱重力梯度,可知配置柔顺装置空间

机器人系统势能只来源于RSEA传动转置,因此总势
能表达式为

U =

2∑
i=1

[3
2
kim(∆x2

iL +∆x2
iR)

]
. (3)

其中:∆xiL = x(αi),∆xiR = −x(αi),x(αi) =

R sin(αi)为第i个RSEA传动装置的一个挡块上弹簧
的变形量,αi为输入圆盘与扫臂之间的角度差.
基于上述动能、势能表达式,并结合第2类拉格

朗日建模方法,可得到未发生捕获碰撞前载体位置不
受控姿态受控的含RSEA传动装置空间机器人动力
学方程为

M(q)q̈ +H(q, q̇)q̇ = τc + JTF ,

Imθ̈m +K(θm − θ) = τm,

K(θm − θ) = τθ.

(4)

其中: q = [xa, ya, θ0, θ1, θ2]
T为空间机器人系统广义

坐标;θm = [θ1m, θ2m]T,θ = [θ0, θ1, θ2]
T;M(q) ∈

R5×5为系统具有对称、正定性的惯量阵;H(q, q̇)q̇ ∈
R5×1为系统包含科氏力、离心力项; τc = [τT

a , τ0,

τT
θ ]T, τa = 02×1, τ0为载体姿态控制力矩, τθ为关节
输入力矩; τm = [τ1m, τ2m]T为电机输入力矩; Im =

diag(I1m, I2m)为电机转子转动惯量;K = diag(k1,
k2)为关节等效刚度,其具体计算公式于仿真处给出;
J ∈ R3×5为机械臂末端对应的运动 Jacobian矩阵;
F ∈ R3×1为机械臂末端所受作用力.
将被捕获航天器视为均质刚体,定义 qt = [xt,

yt, θt]
T为其广义坐标,则可通过牛顿-欧拉法获得被

捕获航天器系统的动力学方程为

Mtq̈t = JT
t F

′. (5)

其中:Mt ∈ R3×3为被捕获航天器具备对称、正定

性的惯量矩阵,xt、yt为被捕获航天器质心位置坐标;
Jt ∈ R3×3为其碰撞接触点对应的运动 Jacobian矩
阵;F ′ ∈ R3×1为被捕获航天器所受到的作用力.
在捕获操作阶段,空间机器人与被捕获航天器发

生接触、碰撞,其相互作用力满足牛顿第三定律,即
F = −F ′.基于此并结合式(4)和(5),可得

M(q)q̈ +H(q, q̇)q̇ = τc − JT(JT
t )

−1Mtq̈t. (6)

由于空间机器人系统对目标航天器进行捕获

操作过程未受外力作用,整个系统遵守动量守恒关
系.此外,为保护关节电机不受冲击能量破坏,捕获阶
段电机将处于关机状态,即τc = 05×1,对式 (6)积分

并整理[17]得

M(q)(q̇(t0 +∆t)− q̇(t0))+



358 控 制 与 决 策 第36卷

JT(JT
t )

−1Mt(q̇t(t0 +∆t)− q̇t(t0)) = 0. (7)

捕获完成后,空间机器人系统末端与目标航天器
接触点满足速度约束,即自t0 +∆t时刻恒有

Jq̇ = Jtq̇t. (8)

结合式 (7)和 (8),可得捕获碰撞对空间机器人运
动状态的影响

q̇(t0 +∆t) =

L−1[Mq̇(t0) + JT(JT
t )

−1Mtq̇t(t0)], (9)

其中L = M + JT(JT
t )

−1Mt(Jt)
−1J .

对式(4)第1项进行积分,整理得

M(q)(q̇(t0 +∆t)− q̇(t0)) = JTP , (10)

其中P =
w t0+∆t

t0
Fdt为捕获阶段的碰撞冲量.结合

式(9)和(10),可计算得到碰撞冲量为

P =(JT)+1M(q)[L−1(M(q)q̇(t0)+

JT(JT
t )

−1Mq̇t(t0))− q̇(t0)], (11)

其中 (JT)+1为JT的伪逆.由于捕获碰撞时间∆t极

小,碰撞力可以近似为

F =
P

∆t
. (12)

空间机器人对目标航天器完成捕获操作后,其满
足式(8)的速度约束,对式(8)进行积分,有

q̈t = J−1
t [J̇ q̈ + (J̇ − J̇tJ

−1
t J)q̇]. (13)

结合式 (4)、(5)和 (13),可得联合体系统的综合系
统动力学方程为

MX(q)q̈ +HX(q, q)q̇ = τc,

Imθ̈m +K(θm − θ) = τm,

K(θm − θ) = τθ.

(14)

其中

MX = M + JT(JT
t )

−1MtJ
−1
t J ,

HX = H + JT(JT
t )

−1MtJ
−1
t (J̇ − J̇tJ

−1
t J).

为延长空间机器人在轨服务年限,考虑使载体位
置处于不受控的状态以减少液体燃料的消耗.基于
此,式(14)表现为欠驱动形式,可将其改写为[

MX11 MX12

MX21 MX22

][
q̈a

q̈θ

]
+[

HX11 HX12

HX21 HX22

][
q̇a

q̇θ

]
=

[
τa

τb

]
. (15)

通过观察发现HX11、HX21均为零矩阵, qa = [xa,

ya]
T, qθ = [θ0, θ1, θ2]

T, τb = [τ0, τ
T
θ ]T.由式 (15)第1

行可解得 q̈a的表达式,代入第2行可得到联合体系统

完全驱动形式动力学模型
Maq̈θ +Haq̇θ = τb,

Imθ̈m +K(θm − θ) = τm,

K(θm − θ) = τθ.

(16)

其中

Ma = MX22 −MX21M
−1
X11MX12,

Ha = HX22 −MX21M
−1
X11HX12.

3 控制器设计

考虑因RSEA装置的引入,联合体系统关节具备
柔性.捕获后联合体系统控制目标为: 1) 抑制联合体
系统关节柔性导致的振动; 2) 实现失稳联合体系统
的镇定控制.为了达到上述控制目标,借助针对“强
耦合模型”的奇异摄动技术,将系统分解为快变子系
统和慢变子系统;由于所得快、慢变子系统在时间尺
度上具备足够大的差异,分别设计快、慢变子控制器
对其进行控制.同时,为了实现镇定过程保护关节电
机不遭受过大冲击力矩破坏影响,结合慢变子系统设
计一种合理开、关机策略,用于实现对关节电机所受
冲击力矩的限制,进而达到保护关节电机情况下的镇
定运动控制.

3.1 快变子系统控制器设计

考虑联合体系统分解为快变子系统和慢变子系

统分别进行控制设计,系统的总控制律可写为

τm = τs + τf . (17)

其中: τs ∈ R2×1为慢变子系统控制力矩, τf ∈ R2×1

为快变子系统控制力矩.
定义“快”变量为χ = K(θm − θ). 定义比例因

子ε及对角矩阵K1,并令其满足如下关系:

K =
K1

ε2
. (18)

结合式(18),式(16)的第2式和第3式可重写为描
写系统弹性振动的快变子系统方程,即

ε2χ̈ = I−1
m K1(τm − Imθ̈ − χ). (19)

为了抑制系统弹性振动,设计如下速度差值反馈
控制器对快变子系统进行控制:

τf = −Kf (θ̇m − θ̇), (20)

其中Kf = K2/ε、K2 ∈ R2×2 为正定、对角矩阵.
将式(17)、(20)代入(19),可得

ε2Imχ̈ = K1(τs − Imθ̈ − χ)− εK2χ̇. (21)

当ε → 0时,关节等效刚度K → ∞,此时联合体系统
等效为刚性模型.由式 (16)、(17) 可得出慢变子系统
的动力学方程
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Maθq̈θ +Haθq̇θ = τaθ. (22)

其中:Maθ = Ma + Ia,Haθ为 θ̇ = θ̇m时对应的新矩

阵, Ia = diag(0, I1m, I2m), τaθ = [τ0, τ
T
s ]T.

3.2 慢变子系统复合学习自适应控制器设计

针对所得到的慢变子系统,定义误差矢量为

e = qθ − qθd, (23)

其中qθd ∈ R3×1为载体姿态及关节轨迹期望矢量.
考虑捕获操作过程将带来扰动项,慢变子系统动

力学方程式(22)可写为

Maθq̈θ +Haθq̇θ = τaθ + τd, (24)

其中τd ∈ R3×1为有界的扰动项.引入速度参考信号

ηr = q̇θd −K3e, (25)

其中K3 ∈ R3×1为任取的正定、对角矩阵.
结合式 (25)可知,速度误差为 eη = q̇θ − ηr.

定义动态估计误差信号

ėη = M−1
aθ (τaθ −Haθq̇θ) + f − η̇r, (26)

其中f = M−1
aθ τd.

3.2.1 传统自抗扰控制

在传统自抗扰控制中,采用扩张状态观测器对系
统扰动项进行估计,设计如下观测器：

ẋ1 = x2 + α1x̃1,

ẋ2 = x3 +M−1
αθ (τaθ −Haθq̇θ) + α2x̃2,

ẋ3 = α3x̃2.

(27)

其中:x1、x2、x3分别对应qθ、q̇θ、f的估计值; x̃1 =

qθ − x1, x̃2 = q̇θ − x2为观测误差项;α1、α2、α3为适

当选取的正常数.
基于所设计传统状态观测器,得到如下控制器:

τaθ = Maθη̇r +Haθq̇θ −Maθx3 − α4Maθeη, (28)

其中α4为正常阵.结合式(26)和(28),可得

ėη = −α4eη + x̃3. (29)

基于式 (27)所设计的传统观测器信号仅根据速
度、位置估计误差更新,所设计的自抗扰控制器为前
馈控制系统,属于开环系统,因此其抗扰动性能较差.
3.2.2 复合误差自抗扰控制

针对传统自抗扰抗扰性能较差的特点,结合所定
义动态估计误差信号对扩张状态观测器进行改进,设
计如下基于复合误差的观测器信号:

ẋ1 = x2 + β1x̃1,

ẋ2 = x3 +M−1
αθ (τaθ −Haθq̇θ) + β2x̃2,

ẋ3 = β3x̃2 + β4eη.

(30)

其中:β1、β2、β3、β4为适当选取的正常数, x̃3 = f

− x3.
联立式(22)和(30),可得

˙̃x1 = x̃2 − β1x̃1,

˙̃x2 = x̃3 − β2x̃2,

˙̃x3 = ḟ − β3x̃2 − β4eη.

(31)

结合基于复合误差的观测器,设计如下控制器:

τaθ = Maθη̇r +Haθq̇θ −Maθx3 − β5Maθeη, (32)

其中β5为正常数.结合式(26)和(32),可得

ėη = −β5eη + x̃3. (33)

引入状态变量X = [x̃T
1 , x̃

T
2 , x̃

T
3 , e

T
η ]

T,则式 (31)
可改写为如下形式状态方程:

Ẋ = AX +B. (34)

由于β1、β2、β3、β4、β5选取为正数,根据Routh-
Hurwitz稳定性判据,可保证矩阵的Hurwitz稳定性.

定理1 所设计的扩张状态观测器 (30)和控制
器 (32)可保证联合体系统扰动估计误差和轨迹跟踪
误差最终一致有界.

证明 由于矩阵A满足Hurwitz稳定性,存在正
定矩阵P满足

ATP + PA = −Q, (35)

其中Q为任意给定的正定常值矩阵.
选取如下形式的能量函数:

V =
1

2
eTe+XTPX. (36)

对式(36)求导,并结合式(23)、(25)和(34),可得

V̇ =

eT(eη −K3e) +XT(ATP + PA)X + 2X̃TPB ⩽

−K3e
Te+ eTeη − λmin(Q)XTX + 2X̃TPB.

(37)

利用Young’s不等式,有

eTeη ⩽ 1

2
∥e∥2 + 1

2
∥eη∥2, (38)

2X̃TPB ⩽ γXTPX +
λmax(P )

γλ2
min(Maθ)

Γ 2. (39)

其中: γ为正常数,Γ为扰动项τd的上确界.
将式(38)和(39)代入(37)中,可得

V̇ ⩽ −
(
K3 −

1

2

)
∥e∥2 + γXTPX−(

λmin(Q)− 1

2

)
∥X∥2 + λmax(P )

γλ2
min(Mαθ)

Γ 2 ⩽

− ξV +
λmax(P )

γλ2
min(Maθ)

Γ 2. (40)

其中
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ξ = min
{
K3 −

1

2
,
(
λmin(Q)− 1

2

)/
λmax(P )− γ

}
,

K3 >
1

2
, λmin(Q) >

1

2
,

γ <
(
λmin(Q)− 1

2

)
/λmax(P ).

根据式(40)适当选取参数,使其满足

V ⩾ λmax(P )

ξγλ2
min(Mαθ)

Γ 2, (41)

可保证 V̇ 恒小于0.因此, x̃1、̃x2、̃x3、eη及联合体系

统轨迹跟踪误差e一致最终有界. 2
4 仿真算例分析

4.1 捕获碰撞过程RSEA抗冲击性能模拟

以图2所示的空间机器人系统进行数值仿真实
验.模型参数选取如下:m0 = 50 kg, I0 = 40 kg·m2, l0
= 1m;mi = 4 kg, Ii = 2 kg · m2, li = 2m, di = 1m
(i = 1, 2);mt = 20 kg, It = 8 kg · m2, lt = 0.5m; I1m
= I2m = 0.05 kg ·m2.关节等效刚度[20]计算为

K = 2Km(3R2 + r2)(2 cos2 φ− 1). (42)

其中:Km = diag(k1m, k2m),R = 0.1m, r = 0.01m,
φ为空间机械臂末端施加F = [20N ·m, 20N ·m, 0]T

的载荷时扫臂的转角,φ = diag(3◦, 2◦)仿真时选取.
为了验证RSEA传动装置在捕获碰撞过程的抗

冲击性能,采用配置 /未配置RSEA传动装置空间机
器人对不同初速度航天器进行捕获碰撞模拟仿真,
并计算碰撞过程中关节所受冲击力矩.选取空间机
器人系统碰撞前的初始构型为 q = [0, 0, 90◦, 45◦,

45◦]T,所受冲击力矩结果如表1所示.

表1 航天器不同初速度下RSEA的抗冲击性能模拟

航天器 关节1所受 关节2所受 冲击力矩最大

初速度 冲击力矩 冲击力矩 降低百分比 / %

[0.25, 0.55, 0]T [607.4, 248.2]T [181.4, 153.6]T 59.4

[0, 0.55, 0.3]T [372.6, 224.6]T [153.4, 145.5]T 39.7

[0.25, 0.55, 0.3]T [664.0, 240.0]T [181.9, 145.6]T 63.9

表1中,第1列为速度项,前两项单位为m / s,第3
项单位为 rad / s.第2列及第3列前、后项分别为未配
置与配置RSEA装置关节所受冲击力矩,所受冲击力
矩单位为N ·m.第4列为配置RSEA 装置后,关节所
受冲击力矩最大降低百分比.由表1可见,针对捕获
不同初速度航天器的操作过程,配置RSEA装置较未
配置RSEA装置都能有效减小空间机器人关节所受
冲击力矩,进而实现了对关节的保护.

4.2 镇定运动过程避撞柔顺控制策略性能模拟

假设空间机器人关节电机所能承受冲击力矩极

限为90N ·m.为验证镇定运动过程避撞柔顺控制策

略的有效性,运用所提出算法对图2所示系统进行数
值仿真实验.考虑系统因捕获过程导致的扰动项为
τd = [sin t, cos t, sin t]T.
模型参数选取如前,控制参数选取如下:K2 =

diag(6, 6),K3 = diag(6, 6, 6), ε=0.5,β1 = 9,β2 = 3,
β3 = 3,β4 = 20,β5 = 10.空间机器人构型选取第4.1
节所用位置.假设在t0=0时对航天器进行捕获操作,
此时被捕获航天器速度为vt = [0.25m/s, 0.55m/s,
0.3 rad/s]T.捕获后联合体系统期望位置选取为qθd

= [100◦, 30◦, 60◦]T.仿真时间选取为t = 30 s.
图 3给出了配置RSEA装置但未采用开关机策

略的空间机器人捕获航天器镇定过程所受冲击力

矩.可以发现,此时关节冲击力矩虽然较未配置柔
顺装置得到降低,但依然超出关节所能承受的极限
值.为了完成对关节电机的保护,采用适时开、关机
策略的避撞柔顺控制.选取电机关机阀值为60N · m,
开机阀值为6N·m,仿真结果如图4和图5所示.
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图 3 未采用开、关机策略关节所受冲击力矩
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图 4 采用开、关机策略关节所受冲击力矩
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图 5 关节电机开、关机信号

对比图3和图4可知,结合适时开、关机策略的避
撞柔顺控制可将关节所受冲击力矩限制在安全范围,
实现了对关节电机的保护.
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图 6∼图 8 为采用传统自抗扰控制 (active
disturbance rejection control, ADRC)与复合误差自
抗扰控制 (composite error active disturbance rejection
control, CEADRC)两种算法进行镇定控制,并结合上
述开、关机策略时的镇定轨迹.可见,所提出复合误
差自抗扰控制较传统自抗扰控制具有更高的轨迹跟

踪精度,有效提升了联合体系统对冲击效应的抗扰动
能力.
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图 6 姿态角跟踪情况
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图 7 关节1轨迹跟踪情况

0 5 10 15 20 25 30

t / s

15 17 19

60.0

60.4

!"#$
CEADRC#$
ADRC#$45

50

55

60

θ
°

2
/ 

(
)

图 8 关节2轨迹跟踪情况

图9∼图11为采用上述避撞柔顺控制策略,但关
闭快变子控制器时的镇定运动轨迹跟踪情况.比较
图6∼图8与图9∼图11可见,若关闭快变子系统,则
联合体系统将产生大幅度的弹性振动,进而导致系统
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图 9 关闭快变控制器姿态角轨迹跟踪情况
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图 10 关闭快变控制器关节1轨迹跟踪情况
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图 11 关闭快变控制器关节2轨迹跟踪情况

失去稳定并使得镇定运动无法实现,故所设计速度差
值反馈控制器可实现对弹性振动的抑制.

5 结 论

空间机器人在轨捕获非合作航天器时,机械臂关
节处不可避免地要遭受巨大的冲击能量.为了实现
对捕获碰撞过程受冲击力矩影响下空间机器人关节

的保护,本文设计了一种含RSEA传动装置的空间机
器人,并提出了结合适时开启、关闭关节电机的避撞
柔顺控制策略.通过仿真实验可知:所提出方案在捕
获接触阶段,可有效吸收、缓冲碰撞过程产生的冲击
能量;在镇定运动阶段,借助奇异摄动技术,保证了对
系统弹性振动的主动抑制,并实现了对关节所受冲击
力矩的限制,从而避免了关节电机的过载、破坏.此
外,所提出复合误差自抗扰控制较传统自抗扰控制具
备更好的抗扰动能力,保证了系统镇定控制的精确性
和稳定性.
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