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空间机器人双臂捕获卫星操作的事件采样输出

反馈神经网络避撞柔顺控制

曾晨东, 艾海平†, 陈 力

(福州大学机械工程及自动化学院，福州 350116)

摘 要: 讨论漂浮基空间机器人双臂捕获非合作卫星过程避免关节冲击破坏的避撞柔顺控制问题,提出在机械臂
与关节电机之间加入一种旋转型串联弹性执行器 (rotatory series elastic actuator, RSEA)作为柔顺缓冲机构,其作
用在于: 1)捕获碰撞过程,通过其内置弹簧的拉伸或压缩吸收捕获操作过程中被捕获卫星对空间机器人关节产生
的冲击能量; 2)捕获完成后的镇定过程,利用设计与之配合的避撞柔顺控制策略保证关节冲击力矩限制在安全范
围.利用第二类拉格朗日方程推导得到捕获操作前含柔顺机构双臂空间机器人系统及目标卫星的各分体系统动
力学模型;基于系统动量守恒关系、系统运动几何关系及牛顿第三定律,得到捕获操作后双臂空间机器人与被捕
获卫星混合体系统综合动力学方程;针对捕获操作后受碰撞影响而产生不稳定运动的混合体系统,提出一种基于
事件采样输出反馈的RBF神经网络避撞柔顺控制方案.上述方案与柔顺机构相结合不仅能有效吸收被捕获卫星
的冲击能量,还能在冲击能量过大时应时开、关双臂空间机器人关节电机,以防止关节电机发生过载和破坏.通过
李雅普诺夫稳定性理论证明系统的全局稳定性,并通过仿真结果验证所提避撞柔顺控制方案的有效性.
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Collision avoidance and compliance control based on event sampling
output feedback neural network for space robot dual arm capture
satellite operation
ZENG Chen-dong, AI Hai-ping†, CHEN Li

(School of Mechanical Engineering and Automation，Fuzhou University，Fuzhou 350116，China)

Abstract: This paper studies the collision avoidance and compliant control for free-floating space robot double arm
capture satellites, and a rotating series elastic actuator (RSEA) is proposed and adopted between the manipulator and the
joint motor as a compliant mechanism. Its functions are as follows: 1) the impact energy of the captured satellite on
the joint of a space robot can be absorbed by the deformation of the internal spring; 2) the joint impact torque can be
limited to a safe range through combining with the collision avoidance compliant control scheme. The dynamic models
of the space robot and the target satellite before capture are derived by using the second Lagrange equation. Then, based
on the momentum conservation relationship, the kinematic geometry relationship and Newton’s third law, the integrated
dynamic model of the combined system is obtained. Finally, considering the post-capture unstable combined system, a
kind of RBF neural network collision avoidance compliance control scheme based on the event sampling output feedback
is proposed, which can not only effectively absorb the impact energy of the captured satellite, but also turn on and off the
joint motor when the impact energy is too large. The global stability of the system is proved by Lyapunov stability theory,
and the effectiveness of the proposed collision avoidance compliance control scheme is verified by simulation.
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0 引 䀰

随着空间技术的发展,各航天大国发射的航天器
日益增多,需要执行的航天任务也越来越复杂,利用
空间机器人系统替代航天员执行航天任务可以大幅

度降低探索空间的风险和成本,因此相关问题已受到
诸多关注[1-6].同时,为了适应航天任务复杂性、智能
性的不断提高,双臂空间机器人系统正逐渐成为空间
机器人捕获操作研究的重点[7-12].
一般地,双臂空间机器人在轨捕获操作包含以下

几个过程: 1)观测过程,估计被捕获卫星姿态、速度等
参数,完成空间机器人的路径规划; 2)靠近过程,空间
机器人按照规划路径接近被捕获卫星,到达可抓捕区
域; 3)捕获过程,空间机器人末端执行器与被捕获卫
星接触,进行捕获操作; 4)镇定过程,对捕获操作后受
碰撞影响而产生不稳定运动的混合体系统进行镇定

控制.在捕获过程,空间机器人关节处会遭受很大的
冲击力矩,若不对其进行保护,则关节将损坏.在镇定
过程,由于碰撞时产生的碰撞冲击效应,电机开启时
关节也会受到冲击力矩,考虑关节只能承受有限的力
矩,若冲击力矩超过其所能承受的阈值,则关节将损
坏.此外,由于双臂空间机器人捕获过程存在非完整
动力学约束,动量、动量矩与能量传递变化等问题,对
双臂空间机器人捕获非合作卫星的研究具有一定难

度.文献 [13]研究了双臂空间机器人捕获运动目标
的自主路径规划问题;文献 [14]介绍了捕获前后的两
种控制策略,实现了对柔性构件的柔性激励补偿;文
献 [15]研究了双臂空间机器人捕获操作的力学分析
与镇定控制.上述研究多集中在捕获控制策略及碰
撞力学分析上,忽略了捕获过程冲击载荷对关节的影
响及镇定过程关节的保护.

为使双臂空间机器人关节在捕获过程及镇定过

程得到有效保护,本文提出将RSEA柔顺机构应用于
空间机器人系统,并设计与之配合的避撞柔顺控制策
略.然而,引入RSEA柔顺机构会使空间机器人系统
具有一定的关节柔性,进而产生弹性振动,甚至导致
系统失稳[16].基于此,本文运用奇异摄动理论将混合
体系统分解为快、慢变子系统.针对快变子系统,采
用速度差值反馈控制策略对弹性振动主动抑制[17];
针对慢变子系统,提出一种基于事件采样输出反馈
的RBF神经网络控制方案.考虑速度信号受噪声影
响无法精确测量及空间机器人系统存在非线性未知

项[18],文献 [19]将系统不确定性、未建模动态、外部
扰动等处理成集总扰动的形式,借助滑窗迭代积分运
算对未知扰动进行在线估计.基于此,本文用RBF神
经网络观测器重构空间机器人关节速度项及补偿空

间机器人系统未知项.同时,考虑神经网络权值实时
更新将降低控制系统运行效率,可用事件采样输出反
馈控制约束神经网络权值的更新,在实现精确控制的
同时提高运行效率[20-21].采用上述控制方法进行数
值仿真,以验证所提避撞柔顺控制策略的正确性.

1 柔顺机构及柔顺策略

双臂空间机器人关节由电机通过RSEA柔顺机
构驱动,所设计的RSEA结构如图1所示,其由扫臂、
挡块、输入圆盘 (与外部电机连接)、负载空心轴、弹
簧组和支持中轴组成. 3只扫臂呈120◦均匀分布,扫
臂的负载空心轴与输入圆盘的支持中轴连接. 3组弹
簧安装在输入圆盘的挡块与扫臂之间,布置成内接
等边三角形,每组含2根弹簧,共同驱动1只扫臂.图1
中:R为弹簧与扫臂连接点到支持中轴圆心的距离, r
为弹簧的半径.

r
R

!"

#$%&'

()*+

(,-.

/01'

23456

图 1 RSEA柔顺机构结构

在捕获过程,双臂空间机器人机械臂末端与被捕
获卫星接触、碰撞,机械臂关节处会受到很大的冲击
力矩,此力矩先作用在RSEA柔顺机构的扫臂,扫臂
再传递给弹簧,弹簧通过压缩或拉伸吸收冲击能量,
从而实现对关节的保护.在镇定过程,受捕获过程的
碰撞冲击影响,空间机器人关节电机开启时也受到冲
击力矩,若其所受冲击力矩过大而不关停,则可能发
生失效.因此,有必要根据关节电机所能承受最大力
矩设置一个关机阈值,当某个关节所受冲击力矩超过
这个阈值时,所有电机关停,此时, RSEA柔顺机构内
的弹簧将提供弹力来抵消部分冲击力矩.然而,在实
际中,若只设置一个关机阈值,则电机将频繁开关机,
容易造成电机损坏.因此,本文考虑在所提柔顺控制
策略中设置开、关机阈值.当关节所受力矩超过关机
阈值时,电机关停,当关节所受力矩小于开机阈值时,
电机开启.

2 配置柔顺机构双臂空间机器人捕获卫星

过程动力学建模

建立含柔顺机构双臂空间机器人系统与被捕

获卫星系统模型,如图 2所示.取O0、Os、Oi(i =

1, 2, . . . , 6)为基座质心、卫星质心、关节铰中心;取
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XOY、x0O0y0、xsOsys、xiOiyi(i = 1, 2, . . . , 6)为系

统惯性参考坐标系、基座质心坐标系、卫星质心坐标

系、关节中心坐标系 (y0, ys, yi方向分别与x0, xs, xi

垂直,为简化模型,未在图2标出);取bL、bR、b
′
L、b

′
R为

机械臂左右侧末端、卫星左右侧末端.
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图 2 配置RSEA双臂空间机器人系统与被捕获卫星系统

定义本文符号:假设基座质量、转动惯量和质
心O0到O1或O4的距离分别为m0、I0、L0;卫星质
量、转动惯量和质心到两侧末端的距离分别为ms、

Is、ds;各臂杆质量、转动惯量、长度分别为mi、Ii、

Li(i = 1, 2, . . . , 6);关节铰中心Oi到臂杆 i的距离

为di(i = 1, 2, . . . , 6);电机转子转动惯量为Imi(i =

1, 2, . . . , 6);基座姿态角、卫星姿态角、关节转角和电
机转角分别为θ0、θs、θi、θmi(i = 1, 2, . . . , 6); RSEA
中弹簧刚度为ksi(i = 1, 2, . . . , 6);基座质心O0与O1

或O4连线相对于x0轴的夹角分别为ψ1、ψ2.
由图2可知双臂空间机器人系统与卫星系统在

惯性坐标系下的位置关系为

r0 = (x0, y0)
T,

r1 = r0 + L0aL + d1a1,

r2 = r0 + L0aL + L1a1 + d2a2,

r3 = r0 + L0aL + L1a1 + L2a2 + d3a3,

r4 = r0 + L0aR + d4a4,

r5 = r0 + L0aR + L4a4 + d5a5,

r6 = r0 + L0aR + L4a4 + L5a5 + d6a6,

rbL = r0 + L0aL + L1a1 + L2a2 + L3a3,

rbR = r0 + L0aR + L4a4 + L5a5 + L6a6.

(1)

rs =
(xs, ys)

T,

r′
bL = rs − dsas,

r′
bR = rs + dsas.

(2)

其中:x0、y0为基座质心坐标,xs、ys为卫星质心坐
标;aL、aR分别为O0O1连线方向基向量;ai(i =

1, 2, . . . , 6)为各连体坐标系主轴方向单位向量;as为

卫星连体坐标系主轴方向单位向量; r0、rs分别为基
座质心矢径和卫星质心矢径; ri(i = 1, 2, . . . , 6)为各

臂杆质心矢径; rbL、rbR、r′
bL、r

′
bR分别为机械臂左右

侧末端矢径、卫星左右侧末端矢径.
通对式(1)、(2)求导,可得到空间机器人系统动能

与卫星系统动能为
Tr =

6∑
i=0

(1
2
Iiω

2
i +

1

2
miṙ

2
i

)
+

6∑
j=1

(1
2
Imjω

2
mj

)
,

Ts =
1

2
Isω

2
s +

1

2
msṙ

2
s .

(3)

其中:ωi(i = 0, 1, . . . , 6)、ωmj(j = 1, 2, . . . , 6)、ωs分

别为基座角速度、电机角速度、卫星角速度.
空间机器人、卫星末端速度与广义速度的关系

为 Sb = Jrq̇r,

S
′

b = Jsq̇s.
(4)

其中: qr = [x0, y0, θ0,θ
T
L ,θ

T
R]

T为双臂空间机器人广

义坐标列向量,θL = [θ1, θ2, θ3]
T,θR = [θ4, θ5, θ6]

T;

qs = [xs, ys, θs]
T为卫星广义坐标列向量;Sb = [ẋbL,

ẏbL, θ̇bL, ẋbR, ẏbR, θ̇bR]
T为双臂空间机器人机械臂左

右末端线速度和角速度列向量;S′
b = [ẋ′bL, ẏ

′
bL, θ̇

′
bL,

ẋ′bR, ẏ
′
bR, θ̇

′
bR]

T为卫星末端线速度和角速度列向量;
Jr ∈ R6×9、Js ∈ R6×3分别为空间机器人末端、卫星

末端雅克比矩阵.
忽略太空微重力,空间机器人系统势能Ur只与

RSEA的弹性势能相关,卫星系统势能Us为零,有
Ur =

6∑
i=0

[3
2
ksi(∆x

2
Li +∆x2Ri)

]
,

Us = 0.

(5)

其中:∆xLi = −∆xRi = R sinϕi为第 i个RSEA挡块
上左右两侧弹簧的变形量,ϕi为扫臂与输入圆盘之

间的角度差.
根据第2类拉格朗日方程,联立式 (3)∼ (5),推导

出捕获操作前含RSEA的双臂空间机器人系统动力
学方程及卫星系统动力学方程如下:

Dr(qr)q̈r +Cr(qr, q̇r)q̇r = τr + JT
r Fr,

Imq̈m +K(qm − qθ) = τm,

K(qm − qθ) = τθ.

(6)

Ds(qs)q̈s = JT
s F

′

r . (7)

其中:Dr(qr) ∈ R9×9,Ds(qs) ∈ R3×3分别为空间机

器人系统和卫星系统具有对称、正定性的惯量阵;
Cr(qr, q̇r)q̇r表示空间机器人系统包含科氏力和离

心力阵; qm = [θm1, θm2, θm3, θm4, θm5, θm6]
T为电机
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转角列向量; qθ = [θ1, θ2, θ3, θ4, θ5, θ6]
T为关节转角

列向量; τr = [τT
B , τ

T
L , τ

T
R ]T, τθ = [τT

L , τ
T
R ]T, τB =

[0, 0, τ0]
T为基座控制力矩列向量, τL = [τ1, τ2, τ3]

T、

τR = [τ4, τ5, τ6]
T分别为左右侧空间机器人机械

臂控制力矩列向量; Im = diag(Im1, Im2, Im3, Im4,

Im5, Im6)为电机转动惯量阵;K = diag(k1, k2, k3,
k4, k5, k6)为关节等效刚度阵;Fr、F

′
r ∈ R6×1分别

为空间机器人和卫星上的作用力和反作用力列向量,
且满足Fr = −F ′

r.
由于空间机械臂与卫星间的相互作用力,两者运

动状态发生变化.卫星末端反作用力可分解为

F ′
r = (JT

s )
+Dsq̈s+FI . (8)

其中: (JT
s )

+ = Js(J
T
s Js)

−1表示JT
s 的伪逆;FI为

内力项,表示空间机械臂对卫星的压力或拉力,满足
JT
s FI = 0.
结合式(6)∼ (8)可得

Dr(qr)q̈r +Cr(qr, q̇r)q̇r =

τr − JT
r (J

T
s )

+Dsq̈s − JT
r FI . (9)

根据动量定理,对式(9)两端积分可得w t0+∆t

t0
[Dr(qr)q̈r +Cr(qr, q̇r)q̇r]dt =w t0+∆t

t0
[τr − JT

r (J
T
s )

+
Dsq̈s − JT

r FI ]dt. (10)

其中: t0为碰撞发生前的时刻,∆t为碰撞时间.由于
∆t非常小,可近似认为该时段系统广义坐标不发生
突变,只有广义加速度和广义速度发生突变.同时,在
碰撞时刻,空间机器人关节电机处于关停状态,以避
免其受到过大冲击力.另外,由于FI远小于冲击力,
内力项FI可省略.式(10)可近似为

Dr[q̇r(t0 +∆t)− q̇r(t0)]+

JT
r (J

T
s )

+Ds[q̇s(t0 +∆t)− q̇s(t0)] = 0. (11)

捕获完成后,双臂空间机器人与卫星锁紧连接.
定义qL = [x0, y0, θ0,θ

T
L ]

T为闭链系统广义坐标.在
连体坐标系x0O0y0下,机械臂左侧末端矢径r′

bL及其

导数 ṙ′
bL、卫星左侧末端矢径r′

bL及其导数 ṙ′
bL为

rbL(t0 +∆t) = r0L + L1a01 + L2a02 + L3a03,

r′
bL(t0 +∆t) =

r0R + L4a04 + L5a05 + (L6 + 2ds)a06,

(12)
ṙbL(t0 +∆t) = ṙ0L + L1ȧ01 + L2ȧ02 + L3ȧ03,

ṙ′
bL(t0 +∆t) =

ṙ0R + L4ȧ04 + L5ȧ05 + (L6 + 2ds)ȧ06.

(13)

且相关点的位置和速度存在如下约束:rbL(t0 +∆t) = r′
bL(t0 +∆t),

ṙbL(t0 +∆t) = ṙ′
bL(t0 +∆t).

(14)

其中: r0L = (x0L, y0L)
T、r0R = (x0R, y0R)

T分别

为连体坐标系x0O0y0下基座质心O0到O1、O4的矢

径;a0i(i = 1, 2, . . . , 6)为连体坐标系x0O0y0下各主

轴方向单位向量.
结合式 (12)∼ (14)可得左、右机械臂间的运动关

系 θ1 + θ2 + θ3 − θ4 − θ5 − θ6 = c,

θ̇1 + θ̇2+θ̇3 − θ̇4 − θ̇5 − θ̇6 = 0.
(15)

由六边形内角和定理可得c = −π,综合式(14)、

(15)可得闭链系统运动约束方程

J0Lθ̇L = J0Rθ̇R. (16)

其中:J0L = [JT
0L,E3×1]

T,J0R = [JT
0R,E3×1]

T,J0L1

∈ R2×3、 J0R1 ∈ R2×3分别为基座连体坐标系

x0O0y0下两运动相关点对应的运动雅克比矩阵,
E3×1为元素均为1的3× 1阶矩阵.

由式(16)可得

q̇r = UTq̇L. (17)

其中:U = [E6×6,U
T
1 ],U1 = [03×3,J

−1
0RJ0L].

考虑机械臂左侧末端与卫星左侧末端运动关系,
结合式(16)可得

JrLq̇L(t) = JsLq̇s(t). (18)

其中:JrL = [JT
rL1,G

T
1 ]

T,JsL = [JT
sL1,G

T
2 ]

T,JrL1 ∈
R2×6、JsL1 ∈ R2×3分别为机械臂左侧末端、卫星

左侧末端在惯性参考坐标系下对应的运动雅克比矩

阵,G1 = [01×2,E1×4],G2 = [01×2, 1].
由式(18)可得

q̇s(t0 +∆t) = J−1
sL JrLq̇L(t0 +∆t). (19)

将式(17)、(19)代入(11)可得

q̇s(t0 +∆t) = A−1[Lq̇L(t0) +Bq̇s(t0)]. (20)

其中:A = L +BJ−1
sL JrL,B = UJT

r (J
T
s )

+Ds,L =

UDrU
T.根据捕获操作后空间机器人运动状态,并

结合式(11),可得碰撞冲量Ir为

Ir = (JT
r )

+Dr[(U
TA−1L−UT)q̇L(t0)+

UTA−1Bq̇s(t0)]. (21)

由于∆t很小,碰撞力Fr可表示为

Fr =
Ir
∆t

. (22)

对式(17)、(19)求导,整理后可得
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q̈s = J−1
sL (J̇rLq̇L + JrLq̈L − J̇sLJ

−1
sL JrLq̇L).

(23)

由式(17)、(19)、(23)和(9)可得

Dhq̈L +Chq̇L = τh − FIh. (24)

其中

Dh = A, τh = Uτr, FIh = UJT
r FI ,

Ch = UCrU
T +UDrU̇

T+

BJ−1
sL (J̇rL − J̇sLJ

−1
sL JrL).

为了得到完全能控的混合体系统动力学方程,将
式(24)写成如下分块形式:[

Dh11 Dh12

Dh21 Dh22

][
q̈N

q̈c

]
+

[
Ch11 Ch12

Ch21 Ch22

][
q̇N

q̇c

]
=[

02×1

τc

]
−

[
02×1

FIhb

]
. (25)

其中:Dh11 ∈ R2×2,Dh12 ∈ R2×4,Dh21 ∈ R4×2,

Dh22 ∈ R4×4;Ch11 ∈ R2×2,Ch12 ∈ R2×4,Ch21 ∈
R4×2,Ch22 ∈ R4×4; qN = [x0, y0]

T, qc = [θ0,θ
T
L ]

T;

τc = [τ0, τhb]
T, τhb = Λ[τT

L , τ
T
R ]T,Λ = [E3×3,

(J−1
0RJ0L)

T
];FIh = [FT

Iha,F
T
Ihb]

T,FIhb ∈ R4×1.

由式 (25)可得闭链混合体系统完全能控形式的
动力学方程为

Dcq̈c +Ccq̇c = τc,

Imq̈m +K(qm − qθ) = τm,

K(qm − qθ) = τθ.

(26)

其中:Dc = Dh22 − Dh21D
−1
h11Dh12,Cc = Ch22 −

Dh21D
−1
h11Ch12.

3 控制器设计

3.1 快变子系统控制器设计

引入RSEA柔顺机构后,空间机器人具有一定的
关节柔性,运动过程中机械臂将产生弹性振动,为减
小弹性振动对机械臂控制精度和稳定性的影响,基于
奇异摄动法,将捕获操作后的闭链混合体系统分解为
快变子系统和慢变子系统,分别进行控制.由此关节
驱动电机的输出力矩可表示为

τm = τs + τf . (27)

其中: τs ∈ R6×1为慢变子系统控制力矩, τf ∈ R6×1

为快变子系统控制力矩.
定义正比例因子ε及正定对角阵K1,其与关节

等效刚度阵K的关系如下:

K =
K1

ε2
. (28)

定义弹簧弹力Tθ = K(qm − qθ)为快变量,并为
快变子系统设计如下速度差值反馈控制:

τf = −Kf (q̇m − q̇θ). (29)

其中:Kf = K2/ε,K2 ∈ R6×6为正定对角阵.结合
式(26)∼ (29),解得快变子系统动力学方程

ε2ImT̈θ + εK2Ṫθ+K1Tθ = K1(τs − Imq̈θ). (30)

由式 (28)可知, ε趋近于0时,K趋近于无穷,电
机与机械臂关节之间可等效为刚性连接,即满足qm

= qθ、̇qm = q̇θ、̈qm= q̈θ.结合式 (26)和 (27)可解得慢
变子系统动力学方程

Dcθq̈c +Ccθq̇c = τsθ. (31)

其中:Dcθ = Dc + Imθ,Ccθ为Cc中qm = qθ时对应

的矩阵, Imθ = [04×1, Imθ1]
T, Imθ1 = [03×1,

(ΛIm)
T
]T; τsθ = [τ0, (Λτs)

T
]T.

3.2 慢变子系统控制器设计

3.2.1 事件采样输出反馈

事件采样输出反馈控制与传统的周期性反馈控

制不同,其为基于事件的控制实现,即事件触发机制
与传感器协同作用,以确定控制器采用传感器测量值
的时刻[22].
为了表示控制器采用传感器测量值的时刻,需定

义一个时刻序列{tk}∞k=0,其中t0 = 0.在采样时刻tk,
控制器采用的传感器测量值γ(tk)更新,而在任意两
个采样时刻之间,控制器采用的传感器测量值不变,
即满足如下关系:

⌣
γ(t) = γ(tk). (32)

其中: tk ⩽ t ⩽ tk+1, ∀k ∈ {0, N}.
由于传感器测量值未实时更新,需定义采样误差ēET(t) = γ(tk)−

⌣
γ(t),

ēET(tk) = 0.
(33)

3.2.2 神经网络速度观测器设计

考虑空间机器人捕获操作过程的碰撞冲击,定义
有界扰动项τd,则式(31)可写为

Dcθq̈c +Ccθq̇c + τd = τsθ, (34)

其满足如下结构特性.
特性1 Dcθ、Ccθ满足一致有界性,即

Bm1 ⩽ ∥Dcθ∥ ⩽ Bm2, ∥Ccθ∥ ⩽ Cb∥q̇c∥,

其中Bm1、Bm2、Cb为正常数.
特性2 矩阵Ḋcθ − 2Ccθ满足斜对称性,适当选

取Ccθ,对于任意的z ∈ R4×1,有
1

2
zTḊcθz − zTCcθz = 0.
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式(34)可写成如下形式:[
q̇c

q̈c

]
=

[
q̇c

−D−1
cθ Ccθq̇c

]
+

[
0

D−1
cθ

]
τsθ+[

0

−D−1
cθ

]
τd. (35)

式(35)又可写成如下状态向量形式:ẋ1 = x2,

ẋ2 = h(x, τsθ).
(36)

其中:x = [xT
1 ,x

T
2 ]

T,x1、x2分别为关节位置、关节速

度;h(x, τsθ) = −D−1
cθ (Ccθq̇c+τd − τsθ).

由于h (x, τsθ)为未知的非线性函数,考虑利用
神经网络逼近,即

h(x, τsθ) = WT
0 σ0(x, τsθ) + ε0(x). (37)

其中:W0为未知的权值矩阵,σ0(x, τsθ)为高斯基函

数, ε0(x)为逼近误差.
假设 1 逼近误差 ε0(x)有界,存在 ε0M > 0,

使得∥ε0(x)∥ ⩽ ε0M ;未知权值矩阵W0有界,存在
W0M > 0,使得∥W0∥ ⩽ W0M ;高斯基函数σ0(x, τsθ)

满足∥σ0(x, τsθ)∥ ⩽
√
N0, N0为隐藏层中神经元的

个数.
由此可知,h(x, τsθ)的估计值如下:

ĥ(x, τsθ) = ŴT
0 σ0(x̂, τsθ). (38)

其中: ŴT
0 为WT

0 的估计值, x̂ = [x̂T
1 , x̂

T
2 ]

T为x的估

计值.设计如下神经网络速度观测器: ˙̂x1 = x̂2 +Kdx̃1,

ẋ2 = ŴT
0 σ0(x̂, τsθ) +Kx̃1 +Kp

˙̃x1.
(39)

其中:Kd、K、Kp为观测器增益项, x̃1 = x1 − x̂1为位

置估计误差.
定义状态估计误差 x̃ = [x̃T

1 , x̃
T
2 ]

T,其中 x̃2 =

x2 − x̂2为速度估计误差,则式(39)可写成
˙̃x1 = x̃2 −Kdx̃1,

˙̃x2 = −Kdx̃2 − (K −KpKd)x̃1+

W̃T
0 σ0(x̂, τsθ) + ε1(x̃).

(40)

其中:定义估计权值误差W̃T
0 = WT

0 −ŴT
0 , ε1(x̃) =

WT
0 [σ0(x, τsθ)− σ0(x̂, τsθ) + ε0(x)].
由式(36)和(39)定义Ŵ0的更新率如下:
˙̂
W 0 = −Γ0Kdσ0(x̂, τsθ)x̃

T
1 − Γ0κ0Ŵ0, (41)

其中Γ0和κ0都为正实数.
定理1 若KdK >

1

2
K2

p +
1

2
N0,Kp >

1

2
K2

d +

1

2
N0 +

1

2
, κ0 >

1

2
K2

d +
1

2
,则神经网络速度观测器状

态估计误差及权值估计误差均满足局部一致有界.

证明 定义Lyapunov函数

V0(x̃, W̃0) =

1

2
x̃T
1Kx̃1 +

1

2
x̃T
2 x̃2 +

1

2
tr(W̃T

0 Γ
−1
0 W̃0). (42)

对式(42)求导可得

V̇0(x̃, W̃0) = ˙̃x
T
1Kx̃1 + x̃T

2
˙̃x2 + tr(W̃T

0 Γ
−1
0

˙̃W 0).

(43)

由式(41)可知 ˙̃W0 = − ˙̂
W0,结合式(40)可得

V̇0(x̃, W̃0) = −Kdx̃
T
1Kx̃1 − x̃T

2Kpx̃2+

x̃T
2KpKdx̃1 + x̃T

2 W̃
T
0 σ0(x̂, τsθ)+

x̃T
2 ε1(x̃) + tr[W̃T

0 Kdσ0(x̂, τsθ)x̃
T
1 +

W̃T
0 κ0W0 − W̃T

0 κ0W̃0]. (44)

由式(44)可知

V̇0(x̃, W̃0) ⩽ −KdK∥x̃1∥2 −Kp∥x̃2∥2−

κ0∥W̃0∥2 + ∥x̃2∥KpKd∥x̃1∥+

∥x̃2∥∥W̃T
0 ∥

√
N0 + ∥x̃2∥∥ε1(x̃)∥+

∥W̃0∥Kd

√
N0∥x̃1∥+ ∥W̃0∥κ0W0M .

(45)

式(45)应用Young不等式关系得到

V̇0(x̃, W̃0) ⩽

− η1∥x̃1∥2 − η2∥x̃2∥2 − η3∥W̃0∥2+β0. (46)

其中: η1 = KdK − 1

2
K2

p − 1

2
N0, η2 = Kp −

1

2
K2

d − 1

2
N0 − 1

2
, η3=κ0 − 1

2
K2

d − 1

2
, β0 =

1

2
∥ε1(x̃)∥2+κ20W 2

0M .
观察式 (46)可知,若满足η1、η2、η3 > 0, ∥x̃1∥ >√

β0
η1
, ∥x̃2∥ >

√
β0
η2
, ∥W̃0∥ >

√
β0
η3

,则上述Lyapunov

函数负定,由此神经网络观测器估计误差和权值均局
部一致有界. 2
3.2.3 基于事件采样输出反馈的神经网络控制器

设计

为使空间机器人跟踪期望轨迹,定义跟踪误差

e = qcd − qc, (47)

其中qcd为期望轨迹.
假设2 qcd ∈ Rn,存在qB > 0,使得∥Qcd∥ ⩽

qB ,其中Qcd = [qT
cd, q̇

T
cd, q̈

T
cd]

T.
定义λ > 0,则滤波跟踪误差为

r = ė+ λe. (48)

对式(48)求导可得

ṙ = ë+ λė. (49)
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将式(47)∼ (49)代入(34),可得
Dcθṙ = −Ccθr − τsθ + f(z) + τd. (50)

其中:f(z) = Dcθ(q̈cd + λė) + Ccθ(q̇cd + λe), z =

[eT, ėT, qT
cd, q̇

T
cd, q̈

T
cd]

T.
若f(z)已知,则控制力矩可设计为

τsθ = f(z) + kvr, (51)

其中kv ∈ R4×4为对称正定矩阵.
事实上,由于存在模型不确定,f(z)是未知的,考

虑利用神经网络逼近,即

f(z) = WT
1 σ1(z)+ε1(z). (52)

其中:W1为未知的权值矩阵,σ1(z)为高斯基函数,
ε1(z)为逼近误差.
假设 3 逼近误差ε1(z)有界,存在 ε1M > 0 ,

使得∥ε1(z)∥ ⩽ ε1M ;未知权值矩阵W1有界,存在
W1M > 0 ,使得∥W1∥ ⩽ W1M ;高斯基函数σ1(z)

满足∥σ1(z)∥ ⩽
√
N1, N1为隐藏层中神经元的个数.

由此,f(z)的估计值表示为
f̂(z) = ŴT

1 σ1(ẑ). (53)

其中: ŴT
1 为W1的估计权值; ẑ = [êT, ˙̂eT, qT

cd, q̇
T
cd,

q̈T
cd]

T为神经网络输入; ê = qcd − x̂1, ˙̂e = q̇cd − x̂2.
定义估计滤波误差

r̂ = ˙̂e+ λê. (54)

结合式(52)∼ (54),得到近似的控制力矩

τsθ = ŴT
1 σ1(ẑ) + kvr̂. (55)

定义Ŵ1的更新率如下:
˙̂
W 1 = Γ1σ1(ẑ)r̂

T − κ1Γ1Ŵ1, (56)

其中Γ1和κ1都为正实数.
定理2 在满足定理1的基础上,若再满足κ1 >

0.5、λmin(kv) > 0.5,则控制器的轨迹跟踪误差及权
值估计误差均满足局部一致有界.
证明 定义Lyapunov函数

V = V0(x̃, W̃0) + V1(r̂, W̃1), (57)

其中V1(r̂, W̃1) =
1

2
r̂TDcθr̂ +

1

2
tr(W̃T

1 Γ
−1
1 W̃1).

由式 (56)可知 ˙̃W 1 = − ˙̂
W1,对V1(r̂, W̃1)求导可

得

V1(r̂, W̃1) = r̂T[ε1 + τd +WT
1 (σ1(z)− σ1(ẑ))]+

tr
[
W̃T

1 κ1(W1 − W̃1)−
1

2
r̂T(Ḋcθ−

2Ccθ)r̂
T
]
− r̂Tkvr̂. (58)

根据特性2,结合Youngs不等式可得
V1(r̂, W̃1) ⩽− ∥kv∥∥r̂∥2 −

(
κ1 −

1

2

)
∥W̃T

1 ∥2+

1

2
κ21W

2
1M + ∥r̂T∥∥ε1 + τd+

WT
1 [σ1(z)− σ1(ẑ)]∥. (59)

式(59)再次应用Youngs不等式可得

V1(r̂, W̃1) ⩽

−
[
λmin(kv)−

1

2

]
∥r̂∥2 −

(
κ1 −

1

2

)
∥W̃T

1 ∥2+β1,

(60)

其中

β1 =
1

2
κ21W

2
1M +

1

2
∥ε1 + τd +WT

1 [σ1(z)− σ1(ẑ)]∥2.

结合式(60)及定理1可得
V ⩽ −

[
λmin(kv)−

1

2

]
∥r̂∥2 −

(
κ1 −

1

2

)
∥W̃T

1 ∥2−

η1∥x̃1∥2 − η2∥x̃2∥2 − η3∥W̃0∥2 + β, (61)

其中β=β0 + β1.若满足η1、η2、η3 > 0, κ1、λmin(kv) >

0.5, ∥x̃1∥ >

√
β

η1
, ∥x̃2∥ >

√
β

η2
, ∥W̃0∥ >

√
β

η3
,

∥W̃1∥ >

√
β

(κ1 − 1/2)
, ∥r̂∥ >

√
β

[λmin(kv)− 1/2]
,

则上述Lyapunov函数负定,由此控制器的轨迹跟踪
误差及权值估计误差均满足局部一致有界. 2

基于式 (52)∼ (55),结合事件采样输出反馈控制
机制,定义如下触发条件[23]:

∥eET∥2 ⩽ σuk∥r̂∥2. (62)

其中: eET = e(t) − e(tk);σ、uk ∈ (0, 1),并且uk =

2σ/[∥Ŵ1∥
2
L2

ϕ + ∥kv∥2], σ ⩽ λmin(kv)−
3

2
, Lϕ > 0.

若式(62)成立,则Ŵ1不更新,控制力矩为

τsθ = f(
⌣
z) + kv

⌣
r (t). (63)

其中: tk ⩽ t < tk+1,
⌣
r (t) = r̂(t) − eET,f(

⌣
z)为

⌣
z = z(tk)时 f(z)的值.
若式 (62)不成立,则更新权值Ŵ1,并将更新采样

时刻记为tk,此时控制力矩取式(55).
由式 (30)可知,快变子系统的控制力矩为τs,而

实际设计的是 τsθ,因此将 τsθ分解为 τsθ = [τ0,

τT
bsθ]

T,其中 τbsθ ∈ R3×1,由前文可知 τsθ =

[τ0, (Λτs)
T]T,结合加权最小范数法可得

τs = GΛT(ΛGΛT)−1τbsθ, (64)

其中G ∈ R6×6为对称正定的权值矩阵.

4 仿真算例

4.1 碰撞过程中RSEA避撞性能仿真

双臂空间机器人捕获卫星操作如图2所示,空间
机器人系统参数如下:m0 = 60 kg, L0 = 1.1m,mi =

6 kg(i = 1, 2, 4, 5), Li = 1m(i = 1, 2, 4, 5), di =
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0.5m(i = 1, 2, 4, 5),mj = 3 kg(j = 3, 6), Lj =

0.5m(j = 3, 6), dj = 0.25m(j = 3, 6), ψ1 = 2.79 rad,
ψ2 = 0.35 rad, ksi = 700N/m(i = 1, 2, . . . , 6), I0 =

40 kg · m2, Ii = 1 kg · m2(i = 1, 2, 4, 5), Imi =

0.05 kg · m2(i = 1, 2, . . . , 6), Ij = 0.5 kg · m2(j =

3, 6).卫星系统参数如下:ms = 7 kg, ds = 0.25m,
Is = 4 kg · m2.在捕获操作前,选取双臂空间机器人
的初始位置为qr = [0.3, 0.3, 10◦, 120◦,−60◦,−60◦,

60◦, 60◦, 60◦]T.关节等效刚度计算公式如下:

K = 2Ks(3R
2 + r2)(2cos2φ− 1). (65)

其中:Ks = diag(ks1, ks2, ks3, ks4, ks5, ks6), r =

0.01m, R = 0.1m, φ = diag(3◦, 2◦, 1◦,−3◦,−2◦,

−1◦) 为机械臂末端载荷Fr = [20N, 20N, 0, 20N,
20N, 0]T时扫臂的转角.
为验证RSEA柔顺机构的避撞性能,在捕获非合

作卫星的碰撞过程中,采用多组卫星速度对关节力矩
仿真,结果如表1所示,卫星速度第1、2项表示线速度,
单位为m / s,第3项为角速度,单位为 rad / s,所受冲击
力矩单位为N · m.

表 1 多组卫星速度下RSEA避撞性能比较

卫星速度
无RSEA关节 含RSEA关节 RSEA缓冲
最大冲击力矩 最大冲击力矩 力矩占比 / %

[0.2, 0, 0]T 78.9 34.1 56.8

[0.2, 0.2, 0]T 123.2 50.6 58.9

[0.2, 0.2, 0.1]T 145.1 65.2 55.1

由表1可知,在捕获非合作卫星的碰撞过程中,
不同卫星速度下, RSEA至少能缓冲55.1 %的关节最
大冲击力矩,进而保护关节电机.

4.2 捕获操作完成后避撞柔顺控制策略性能仿真

选取避撞柔顺控制参数:Kd = 10,Kp = 10,

K = 10, Γ0 = 1, κ = 1, λ = 5, Lϕ = 1,kv =

diag(500, 500, 500, 500, 500, 500), σ = 0.8, ε = 0.3,

Kv = diag(50, 50, 50, 50, 50, 50).卫星初始速度 q̇s =

[0.2m/s, 0.2m/s, 0.1 rad/s]T.有界外部扰动项τd =

[sin t, cos t, sin t]T,仿真时间为20 s.
假设双臂空间机器人关节电机至多可承受70

N · m的冲击力矩,设定关节电机关机阈值59 N · m,
开机阈值45 N · m,开启与RSEA柔顺机构配合的避
撞柔顺控制,仿真结果如图3∼图11所示.
图3、图4为开启避撞柔顺控制后关节电机开关

机信号机及关节电机所受冲击力矩,由图4可知,关
节所受冲击力矩保持在设定的安全区间内.
图5∼图7为采用基于事件采样输出反馈的神

经网络控制方案所得轨迹跟踪效果.
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图 9 关闭快变子控制器关节角位移 (关节1∼关节3)
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图 11 采样时刻误差

图8∼图10为关闭快变子控制器的轨迹跟踪效
果,可知,由于未抑制系统的弹性振动,系统最终将发
散.
图11为采样时刻误差,误差不变表示采样时刻

不更新和神经网络权值不更新.

5 结 论

在空间机器人捕获非合作卫星的碰撞过程及捕

获后的镇定过程,为保护机械臂关节不受冲击破坏,
本文设计了一种配置RSEA柔顺机构的双臂空间机
器人,并提出了与之结合的避撞柔顺控制策略.通过
仿真实验可知, RSEA在碰撞过程中可有效缓冲冲击
力矩,结合避撞柔顺控制策略后可实现关节电机的保
护.另外,基于事件采样输出反馈的神经网络控制,在
保证精确跟踪轨迹的同时,有效减少了控制器中神经
网络权值的更新频率,提高了控制系统的运行效率.
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