
基于加幂积分法的空间机器人二阶滑模全局固定时间控制

雷荣华,付晓东,陈力

引用本文:
雷荣华,付晓东,陈力. 基于加幂积分法的空间机器人二阶滑模全局固定时间控制[J]. 控制与决策, 2024, 39(10): 3270-3278.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2023.0835

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

多航天器系统分布式固定时间输出反馈姿态协同跟踪控制

Distributed fixed-time output feedback attitude coordination tracking control for multiple rigid spacecraft

控制与决策. 2021, 36(5): 1049-1058   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.0968

基于反演算法的严格反馈非线性系统固定时间跟踪控制

Fixed-time tracking control for strict-feedback nonlinear systems based on backstepping algorithm

控制与决策. 2021, 36(1): 173-179   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.0658

基于时间延时估计和自适应模糊滑模控制器的双机械臂协同阻抗控制

Coordinated impedance control for dual-arm robots based on time delay estimation and adaptive fuzzy sliding mode controller

控制与决策. 2021, 36(6): 1311-1323   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.1701

基于未知系统动态估计的机器人预设性能控制

Unknown system dynamics estimator for prescribed performance control of robotic systems

控制与决策. 2021, 36(5): 1040-1048   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.1219

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

Collision avoidance and compliance control based on event sampling output feedback neural network for space robot dual arm capture
satellite operation

控制与决策. 2021, 36(9): 2113-2122   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.1754

http://kzyjc.alljournals.cn
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2023.0835
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.0968
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.0658
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.1701
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.1219
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.1754


第 39卷 第 10期 控 制 与 决 策 Vol.39 No.10
2024年 10月 Control and Decision Oct. 2024

基于加幂积分法的空间机器人二阶滑模全局固定时间控制

雷荣华1†, 付晓东2, 陈 力3

(1. 湖南工商大学计算机学院，长沙 410205；2. 清华大学航天航空学院，北京 100084；
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摘 要: 对于自由漂浮的刚性空间机器人,设计一种二阶滑模固定时间轨迹跟踪控制器.利用拉格朗日法建立自
由漂浮空间机器人系统的动力学模型,结合加幂积分法与虚拟变量策略为系统设计一种二阶滑模固定时间轨迹
跟踪控制器.采用Lyapunov函数法证明所提出控制器可确保空间机器人跟踪误差的全局固定时间收敛,且收敛时
间独立于系统初始状态.所提方法可对系统跟踪误差的最小收敛时间上界进行估计,解决传统固定时间控制方法
所存在的收敛时间过度估计的问题,并可有效削弱控制力矩的抖振现象.仿真结果与理论分析一致,校验了所提
方法的可行性与优越性.
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Second-order sliding mode global fixed-time control of the space robot
based on the power-addition integral method
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Abstract: A second-order sliding mode fixed-time trajectory tracking controller is designed for the rigid free-floating
space robot. The dynamic model of the free-floating space robot system is established by the use of Lagrange method,
and a second-order sliding mode fixed-time trajectory tracking controller is designed for the system with the help of
the power-addition integral method and the virtual variable strategy. It has been proven through the Lyapunov function
method that the controller can ensure the global fixed-time convergence of the system tracking error, and the convergence
time is independent of the initial state of the space robot system. The presented method can estimate the upper bound
of the minimum convergence time of the system tracking error, which implies that the issue of the overestimation of the
convergence time existing in traditional fixed-time control methods has been solved, and it can also effectively weaken
the chattering phenomenon of the control torque. The simulation results are in accord with the theoretical analysis, which
verifies the feasibility and the superiority of the formulated method.
Keywords: space robot；power-addition integral method；virtual variable；fixed-time control；trajectory tracking

0 引 言

空间机器人能够协助地面基站人员或宇航员执

行高危太空任务,在空间站建造、航天器捕获、空间载
荷实验等在轨任务中发挥着举足轻重的作用,拓宽了
人类对于空间资源与环境的探索边界[1-2].空间机器
人服役于大温差、强辐射的极端真空环境中,又受系

统自身体积、功耗和寿命等因素的限制,难免发生执
行器故障、输入受限或输入死区等问题[3].目前针对
此类问题的相关研究较为成熟,研究人员提出了多种
容错控制方法及抗饱和控制方法[4-6].然而,受操作时
间窗口约束,空间机器人需要在有限时间或固定时间
内完成在轨任务.目前,此类相关研究还较少见诸报
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道.
近3年来,相关学者针对非线性系统提出了一些

有限时间控制方法,其中部分方法被成功应用到对空
间机器人或航天器系统的运动控制中.针对模型不
确定的空间遥操作机器人,文献 [7]提出了一种基于
时变输出约束的有限时间鲁棒控制方法,保证了系统
输出在预先设定的时变边界之内.对于参数不确定
的空间机器人,文献 [8]结合自适应边界估计法与分
数阶积分滑模设计了一种有限时间控制策略.针对
不确定柔性空间机器人,文献 [9]引入了一种非奇异
终端滑模有限时间控制器,并利用自适应神经网络技
术补偿了系统的不确定项.对于存在扰动的航天器,
文献 [10]设计一种基于积分扰动观测器的连续终端
滑模控制方案,实现了航天器的有限时间姿态镇定,
并利用自适应分段函数法减轻了力矩抖振.针对存
在执行器故障的航天器,文献 [11]利用模糊逻辑策略
识别了系统的未知故障信息,并据此制定了一种快
速非奇异终端滑模控制方法.对于存在外部扰动及
不确定参数的航天器编队飞行系统,文献 [12]利用神
经网络技术重构了扰动项和不确定项,并通过引入一
种分布式连续滑模控制算法,实现对主从航天器的有
限时间编队控制.针对航天器动力学捕获系统,文献
[13]提出了一种基于事件触发机制的自适应终端滑
模捕获控制器,实现对目标卫星的有限时间捕获.相
关非线性系统在上述控制方法作用下实现了跟踪误

差的有限时间收敛,但其误差收敛时间取决于控制
参数与系统初始状态.这表明当控制参数不变而系
统初始误差趋于无穷大时,误差收敛时间也将随之无
界增大,从而严重影响这些方法对实际系统的控制效
果.
固定时间控制方法是在有限时间控制方法的基

础上发展而来的,其误差收敛时间与系统初始状态无
关,仅取决于控制参数.这意味着固定时间控制方法
在误差收敛时间估算方面比有限时间控制方法更为

便捷.在一些对收敛时间要求较高的应用场景中,譬
如导弹制导、卫星姿态机动、空间机器人对高速自旋

非合作目标的接管控制等,通常要求控制器在下一次
切换操作启动之前系统能够实现稳定,因而近年来固
定时间控制方法在非线性系统控制领域中得到一定

的应用.
针对一类非严格反馈的非线性系统,文献 [14]给

出了一种自适应事件触发模糊控制器,保证了系统跟
踪误差在固定时间内收敛到平衡点的小邻域内.针
对一类不确定二阶非线性系统,文献 [15]设计了固定

时间超螺旋二阶滑模控制方法,保证了系统状态在固
定时间内收敛至平衡位置;文献 [16]改进了文献 [15]
的控制方法,但仅能在特定情况下实现系统的固定时
间稳定.针对一类受扰非线性系统,文献 [17]提出了
一种基于扰动观测器的自适应固定时间控制器,并给
出了系统稳定时间的上界估计.这些固定时间控制
方法能确保误差收敛时间与系统初始状态无关,但受
控系统仅能实现全局有限时间稳定,而非全局固定时
间稳定.此时,系统跟踪误差的估计收敛时间远大于
其实际收敛时间.针对一类不确定非线性系统,文献
[18]引入了一种变增益二阶滑模控制器,可确保系统
全局固定时间稳定,但是该方法仅适用于单输入单输
出系统.由此可知,上述控制方法在收敛性及适用性
上仍有进一步改进的空间.
需要指出的是,上述针对一般非线性系统或地面

工业机器人设计的固定时间控制方法难以直接推广

至对空间机器人系统的运动控制,因为空间机器人是
一类具有非完整动力学约束特性的强耦合复杂非线

性系统,其动力学特性与工业机器人差异较大[1,7].传
统工业机器人的基座一般是固定的,其机械臂与基座
之间不存在动力学耦合.空间机械臂安装在自由漂
浮的载体平台上,其机械臂的运动与载体的运动互相
耦合,从而给空间机械臂的控制带来干扰.因此,对空
间机器人实现轨迹跟踪控制的难度通常要高于工业

机器人.
另一方面,在传统的一阶滑模控制中,控制系统

对集成扰动的鲁棒性是以控制量的高频切换为代价

的,进而会引发严重的抖振现象.此外,传统一阶滑模
控制方法仅适用于相对阶为1的系统,这极大地限制
了传统一阶滑模的应用范围.譬如,文献 [19]和文献
[20]分别提出了一种非奇异终端滑模固定时间控制
器和终端滑模有限时间控制器,两种方法均采用了
一阶滑模,致使控制输入发生抖振.为了处理一阶滑
模的高频抖振和相对阶限制问题,高阶滑模控制方
法由此诞生,其核心控制机制为:引入n阶滑动集,并
设计适当的n阶滑模面{s, ṡ, s̈, . . . , s(n−1)},确保系统
在非连续滑模控制器的作用下,滑模面的各阶导数依
旧能够稳定至平衡点.二阶滑模 (second-order sliding
mode, SOSM)因具有设计过程简单及扩展性好的优
点而被广泛应用,它突破了一阶滑模中滑动变量相
对阶为1的条件限制,可扩展至滑动变量相对阶为2
的实际系统.当系统的相对阶为1时,系统控制输入
的导数将出现在滑模面的二阶导数上,并作为新的
控制输入,直接用SOSM的控制策略来调节系统的输
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出.此时,控制输入的导数是非连续的,然而输入量作
为其导数的积分,却是连续的,故可抑制控制器的抖
振[21].
鉴于此,针对自由漂浮刚性空间机器人,本文结

合加幂积分法与虚拟变量策略设计一种二阶滑模固

定时间控制器,与已有固定时间控制方法相比,主要
贡献如下:

1)所设计的二阶滑模控制器可确保空间机器人
轨迹跟踪误差的全局固定时间收敛,且收敛时间独立
于系统的初始状态.

2)该方法可对系统跟踪误差的最小收敛时间上
界进行估计,解决传统固定时间控制方法存在的收敛
时间过度估计的问题,并可有效削弱控制力矩抖振.

1 问题᧿述及重要引理

1.1 问题描述

自由漂浮空间机器人的结构如图 1所示,其中
O-XY 为世界坐标系, oi-xiyi (i = 0, 1, 2)为分体Bi

的局部坐标系,规定逆时针方向的角位移或控制力矩
为正.基于空间环境的微重力假设,结合动量守恒关
系与拉格朗日法可推导出载体平台位置不控、姿态

受控的刚性空间机器人的动力学方程为

D(q)q̈ +H(q, q̇)q̇ = τ . (1)

其中:D(q) ∈ R3×3为系统的对称正定惯性矩阵,
H(q, q̇) ∈ R3×3为系统的离心力和科氏力矩阵; q =

[θ0, θ1, θ2]
T为系统的状态向量, θ0为浮动载体的姿态

角位移量, θi(i = 1, 2)为机械臂Bi的关节角位移量;
τ = [τ0, τ1, τ2]

T为系统的控制输入向量, τ0为浮动载
体的姿态调整力矩, τi(i = 1, 2)为机械臂Bi的关节

电机的控制力矩.
x

2

x
1

O
2

x
0

O
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图 1 空间机器人结构示意

定义轨迹跟踪误差e1 = q − qd及e2 = q̇ − q̇d.
选择滑模面s1 = e1为新的输出变量,并定义s2 =

ė2,根据式(1)可得到如下输入-输出关系:

ṡ2 = P (t, q, q̇, q̈d) +Q(t, q)τ . (2)

其中

P (t, q, q̇, q̈d) = −D−1(q)H(q, q̇)q̇ − q̈d,

Q(t, q) = D−1(q),

qd ∈ R3为系统的参考轨迹.
本文的控制目标是设计合适的控制输入τ ,以使

系统轨迹跟踪误差e1 = q − qd全局固定时间收敛,
且收敛时间与系统的初始状态无关.同时,对系统跟
踪误差的最小收敛时间上界进行估计,以解决传统固
定时间控制方法所存在的收敛时间过度估计的问题,
并削弱控制力矩的抖振.

1.2 重要定义及引理

定义1 对于如下系统[22]:

ẋ = f(x(t)), f(0) = 0. (3)

其中:x(t) ∈ Ω ⊆ Rn是系统的状态变量, f(·)是定
义在Ω上的连续可微向量函数.若存在连续可微函
数V 满足: 1) V 是正定函数; 2)存在正常数 c > 0和

α ∈ (0, 1),以及一个包含原点的开邻域Ω0 ∈ Ω,使得
不等式

V̇ (x(t)) + cV α(x(t)) ⩽ 0 (4)

成立.其中x(t) ∈ Ω0 \{0},则称系统 (3)是有限时间
稳定的;若Ω0 = Ω = Rn,则称系统 (3)是全局有限
时间稳定的.
定义2 对于如下非线性系统[23]:

ẋ = f(x(t)), x(0) = x0. (5)

其中:x(t) ∈ Rn为状态变量,f(x(t))为连续非线性
向量函数.系统 (5)的解是Filippov条件下的解.若满
足: 1)系统 (5)是全局有限时间稳定的; 2) ∀x0 ∈ Rn,
∃T (x0) ⩽ Tmax,其中Tmax为正常数.则系统 (5)的平
衡点x = 0是固定时间稳定的.
引理1 [23-24] 对于系统 (5),若存在一个连续无界

函数V ,使得V (x(t)) = 0且系统 (5)的任意解x(t)满

足不等式

V̇ (x(t)) ⩽ −(αV p(x(t)) + βV q(x(t)))k, (6)

其中α、β、p、q、k > 0且有pk < 1, qk > 1,则系统 (5)
是全局固定时间稳定的,且固定收敛时间可由下式进
行估计:

T (x0i) ⩽
1

αk(1− pk)
+

1

βk(qk − 1)
, ∀x0i ∈ R, (7)

其中x0i表示向量x0的第i (i = 1, 2, . . . , n)个元素.
引理2 [25] 若系统 (5)满足全局固定时间稳定条

件,则其跟踪误差的最小收敛时间上界可被估计为

T ′(x0i) ⩽ sup
x∈Rn

T (x0i) =
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Tmax =
Γ (mp)Γ (mq)

αkΓ (k)(q − p)

(α
β

)mp

. (8)

其中

Γ (x) =
w +∞

0
e−ttx−1dt, ∀x ∈ R;

mp =
1− kp

q − p
> 0, mq =

kq − 1

q − p
> 0;

Γ (mp), Γ (mq), Γ (k) > 0.

引理3 [26] 若m1 > 0, 0 < m2 ⩽ 1,则对于∀a, b ∈
R,有

|sigm1m2(a)− sigm1m2(b)| ⩽

21−m2 |sigm1(a)− sigm1(b)|m2 , (9)

其中sigα(·) = sign(·)| · |α.
引理4 [27] 当γ(x, y) > 0时,若z1 > 0, z2 > 0,则

对于∀x, y ∈ R,有下式成立:

|x|z1 |y|z2 ⩽
z1

z1 + z2
γ|x|z1+z2 +

z2
z1 + z2

γ−z1/z2 |y|z1+z2 . (10)

引理5 [27]当0 < ω < 1时,对于∀xi ∈ R, i = 1, 2,

. . . , n,有

(|x1|+ |x2|+ . . .+ |xn|)ω ⩽

|x1|ω + |x2|ω + . . .+ |xn|ω. (11)

引理6 [21] 对于∀x ∈ Rn,若ω1 > ω2 > 0,则

∥x∥ω1
⩽ ∥x∥ω2

⩽ n
1
ω2

− 1
ω1 ∥x∥ω1

. (12)

2 二阶滑模固定时间控制器设计

由式 (2)可知,非线性模型项P (t, q, q̇, q̈d)包含

系统动力学矩阵D(q)和H(q, q̇).然而,在工程实际
中,考虑到空间机器人载体控制燃料的实时损耗、传
感仪器测量误差等因素,系统存在惯性参数不确定的
问题.传统的鲁棒滑模控制方法通常是基于模型不
确定项的上界及滑模面设计相应的控制律,而较少探
讨不确定项上界的合理性,因为真实且精确的上界是
未知的[28].为了便于控制器设计及控制方案验证,令

P̄ = ∥ D−1(q) ∥∥ H(q, q̇) ∥∥ q̇ ∥ + ∥ q̈d ∥,

其中∥ · ∥表示欧氏范数,则有∥ P (t, q, q̇, q̈d) ∥⩽ P̄ .
定理1 对于空间机器人误差跟踪系统 (2),若二

阶滑模固定时间控制器设计为

τ = Q−1[u1, u2, u3]
T,

ui =

−P̄ · sign(sig
a
r2 (s2i) + L̃

a
r2 (s1i)sig

a
r1 (s1i))−

L(s1i)sig
r3
a (sig

a
r2 (s2i) + L̃

a
r2 (s1i)sig

a
r1 (s1i))−

µ · sig
r3+2r2

a (sig
a
r2 (s2i) + L̃

a
r2 (s1i)sig

a
r1 (s1i)).

(13)

其中: a与r1为满足a ⩾ r1 > 0的正常数, r2 = r1 +

σ, r3 = r2 + σ,−r1
2

⩽ σ < 0;

L̃(s1i) = l + µ|s1i|
2r2
r1 ,

L̂(s1i) =
2a

r1
µL̃

a
r2

−1(s1i)|s1i|
2r2
r1 +

a

r1
L̃

a
r2 (s1i),

L(s1i) = d1(l) + d2(s1i) + d3(s1i) +
l

4
,

l, µ > 0.

有

d1(l) = 21−
r2
a
r2
2ρ

(22− r2
a (2ρ− r2)

ρl

) 2ρ−r2
r2

,

d2(s1i) =
21−

2r2
a (2ρ− a+ r1)(2ρ− r3)L̂(s1i)

ρa
·

(23− 2r2
a (a− r1)(2ρ− r3)L̂(s1i)

ρal

) a−r1
2ρ−a+r1

,

d3(s1i) =
(2ρ− r3)(2ρ− a− σ)L̂(s1i)L̃(s1i)

2
r2
a ρa

·

((2ρ− r3)(a+ σ)L̂(s1i)L̃(s1i)

2
r2
a −2ρal

) a+σ
2ρ−a−σ

,

ρ为正常数,且满足ρ ⩾ a.则在此控制器的作用下,
空间机器人误差跟踪系统 (2)是全局固定时间稳定
的.换言之,存在一个不依赖于系统初始状态的最小
收敛时间上界Tmax满足

Tmax =

(2ρ− σ)Γ
(
− σ

2r2

)
Γ
(2r2 + σ

2r2

)
2r2λ1

(λ1

λ2

)− σ
2r2

, (14)

使得对于∀t ⩾ Tmax,误差跟踪系统 (2)能在固定时
间内稳定至s1 = s2 = 0.其中:λ1 =

l

4
2ρ

2ρ−σ

,λ2 =

µ

2
4ρ+4r2
2ρ−σ −1

.

证明 步骤1:选择Lyapunov函数为

V1(s1) =

3∑
i=1

r1
2ρ− σ

|s1i|
2ρ−σ
r1 . (15)

将V1(s1)对时间t求导,得到

V̇1(s1) =

3∑
i=1

sig
2ρ−r2

r1 (s1i)s
∗
2i + sig

2ρ−r2
r1 (s1i)(s2i − s∗2i), (16)

其中s∗2i是虚拟控制器,其表达式为

s∗2i = − lsig
r2
a (ξ1i)− µsig

3r2
a (ξ1i) =

− L̃(s1i)sig
r2
a (ξ1i). (17)

这里: ξ1i = sig
a
r1 (s1i), L̃(s1i) = l + µ|s1i|

2r2
r1 > 0.

将式(17)代入(16)中,可得
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V̇1(s1) ⩽
3∑

i=1

−l|ξ1i|
2ρ
a − µ|ξ1i|

2ρ+2r2
a +

sig
2ρ−r2

a (ξ1i)(s2i − s∗2i). (18)

步骤2:选择如下Lyapunov函数:

V2(s1, s2) = V1(s1) + E2(s1, s2), (19)

E2(s1, s2) =

3∑
i=1

E2i(s1i, s2i) =

3∑
i=1

w s2i

s∗2i
sig

2ρ−r2−σ
a (sig

a
r2 (κ)− sig

a
r2 (s∗2i))dκ. (20)

令

ξ2i = sig
a
r2 (s2i)− sig

a
r2 (s∗2i),

将V2(s1, s2)对时间t求导,得到

V̇2(s1, s2) =

3∑
i=1

V̇1i(s1i) +
3∑

i=1

(∂E2i(s1i, s2i)

∂s1i
ṡ1i+

∂E2i(s1i, s2i)

∂s2i
ṡ2i

)
⩽

3∑
i=1

(
− l|ξ1i|

2ρ
a − µ|ξ1it|

2ρ+2r2
a +

sig
2ρ−r2

a (ξ1i)(s2i − s∗2i) +
∂E2i(s1i, s2i)

∂s1i
ṡ1i

)
+

sig
2ρ−r2−σ

a (ξ2)(P +Qτ ). (21)

其中

sig
2ρ−r2−σ

a (ξ2) =

[sig
2ρ−r2−σ

a (ξ21), sig
2ρ−r2−σ

a (ξ22), sig
2ρ−r2−σ

a (ξ23)]
T.

接着,对式 (21)右侧项 sig
2ρ−r2

a (ξ1i)(s2i − s∗2i)和
∂E2i(s1i, s2i)

∂s1i
ṡ1i依次进行估计.注意到

a

r2
> 0且

0 <
r2
a

< 1,根据ξ2的定义和引理3,有

s2i − s∗2i ⩽

|sig(a/r2)(r2/a)(s2i)− sig(a/r2)(r2/a)(s∗2i)| ⩽

21−
r2
a |ξ2i|

r2
a . (22)

由式(22)可得

sig
2ρ−r2

a (ξ1i)(s2i − s∗2i) ⩽ 21−
r2
a |ξ1i|

2ρ−r2
a |ξ2i|

r2
a .

(23)

结合式(23)和引理4,得到

sig
2ρ−r2

a (ξ1i)(s2i − s∗2i) ⩽
l

4
|ξ1i|

2ρ
a + d1(l)|ξ2i|

2ρ
a .

(24)

根据式(22),有

∂E2i(s1i, s2i)

∂s1i
⩽

2ρ− r3
a

∣∣∣∂sig
a
r2 (s∗2i)

∂s1i

∣∣∣|s2i − s∗2i||ξ2i|
2ρ−r3

a −1 ⩽

21−
r2
a
2ρ− r3

a

∣∣∣∂sig
a
r2 (s∗2i)

∂s1i

∣∣∣|ξ2i| 2ρ−r3
a −1+

r2
a ⩽

21−
r2
a
2ρ− r3

a

∣∣∣∂L̃ a
r2 (s1i)sig

a
r1 (s1i)

∂s1i

∣∣∣|ξ2i| 2ρ−r3
a −1+

r2
a .

(25)

根据式(25),可得

∂L̃
a
r2 (s1i)sig

a
r1 (s1i)

∂s1i
=

∂(l + µ|s1i|
2r2
r1 )

a
r2 sig

a
r1 (s1i)

∂s1i
=

2a

r1
µ(l + µ|s1i|

2r2
r1 )

a
r2

−1|s1i|
a
r1

+
2r2
r1

−1+

a

r1
· (l + µ|s1i|

2r2
r1 )

a
r2 |s1i|

a
r1

−1 =

L̂(s1i)|ξ1i|1−
r1
a , (26)

其中

L̂(s1i) =
2a

r1
µL̃

a
r2

−1(s1i)|s1i|
2r2
r1 +

a

r1
L̃

a
r2 (s1i).

结合引理3、式(22)和s∗2i的定义,有

s2i ⩽ |s2i − s∗2i|+ |s∗2i| ⩽

21−
r2
a |ξ2i|

r2
a + L̃(s1i)|ξ1i|

r2
a . (27)

结合式(25)∼ (27),并利用引理4,得到∣∣∣∂E2i(s1i, s2i)

∂s1i
ṡ1i

∣∣∣ =∣∣∣∂E2i(s1i, s2i)

∂s1i
s2i

∣∣∣ ⩽
22−

2r2
a
2ρ− r3

a
L̂(s1i)|ξ1i|1−

r1
a |ξ2i|

2ρ−r3
a −1+

2r2
a +

21−
r2
a
2ρ−r3

a
L̂(s1i)L̃(s1i)|ξ1i|1−

r1
a +

r2
a |ξ2i|

2ρ−r3
a −1+r2

a ⩽
l

4
|ξ1i|

2ρ
a + d2(s1i)|ξ2i|

2ρ
a +

l

4
|ξ1i|

2ρ
a + d3(s1i)|ξ2i|

2ρ
a =

l

2
|ξ1i|

2ρ
a + (d2(s1i) + d3(s1i))|ξ2i|

2ρ
a . (28)

将式(24)和(28)代入(21),有

V̇2(s1, s2) ⩽
3∑

i=1

(
− l

4
|ξ1i|

2ρ
a − µ|ξ1i|

2ρ+2r2
a +

(d1(l) + d2(s1i) + d3(s1i))|ξ2i|
2ρ
a

)
+

sig
2ρ−ri−σ

a (ξ2)(P +Qτ). (29)
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根据ξ1i和s∗2i的定义可知

ξ2i = sig
a
r2 (s2i)− sig

a
r2 (s∗2i) =

sig
a
r2 (s2i)− L̃

a
r2 (s1i) · sig

a
r1 (s1i).

此时,二阶滑模固定时间控制器(13)可被改写为
τ = Q−1[u1, u2, u3]

T,

ui = −P̄ · sign(ξ2i)− L(s1i)sig
r3
a (ξ2i)−

µ · sig
r3+2r2

a (ξ2i).

(30)

根据L(s1i)的定义,将式(30)代入(29),可得

V̇2(s1, s2) ⩽
3∑

i=1

− l

4
(|ξ1i|

2ρ
a + |ξ2i|

2ρ
a )−

µ(|ξ1i|
2ρ+2r2

a + |ξ2i|
2ρ+2r2

a ). (31)

由于V1i(s1i) ⩽ 2|ξ1i|
2ρ−σ

a ,根据式(22)有

E2i(s1i, s2i) ⩽

|s2i − s∗2i∥ξ2i|
2ρ−r2−σ

a ⩽

21−
r2
a |ξ2i|

2ρ−σ
a ⩽ 2|ξ2i|

2ρ−σ
a .

综上,V2(s1, s2)可被估计为

V2(s1, s2) ⩽
3∑

i=1

2(|ξ1i|
2ρ−σ

a + |ξ2i|
2ρ−σ

a ). (32)

由于
2ρ

2ρ− σ
< 1,结合引理5和式(32),得到

V
2ρ

2ρ−σ

2 (s1, s2) ⩽
3∑

i=1

2
2ρ

2ρ−σ (|ξ1i|
2ρ
a + |ξ2i|

2ρ
a ). (33)

结合引理6与式(32),可得

V
2ρ+2r2
2ρ−σ

2 (s1, s2) ⩽
3∑

i=1

2
4ρ+4r2
2ρ−σ −1(|ξ1i|

2ρ+2r2
a + |ξ2i|

2ρ+2r2
a ). (34)

令

λ1 =
l

4× 2
2ρ

2ρ−σ

, λ2 =
µ

2
4ρ+4r2
2ρ−σ −1

,

结合式(31)、(33)和(34),得到

V̇2(s1, s2) ⩽

− λ1V
2ρ

2ρ−σ

2 (s1, s2)− λ2V
2ρ+2r2
2ρ−σ

2 (s1, s2). (35)

注意到0 <
2ρ

2ρ− σ
< 1,

2ρ+ 2r2
2ρ− σ

> 1,且式

(35)与引理1中式 (6)的结构和形式相一致.由引理

1可知,在二阶滑模固定时间控制器 (13)的作用下,

误差跟踪系统 (2)是全局固定时间稳定的,即对于

∀t ⩾ Tmax,误差跟踪系统 (2)能在固定时间内稳定至

s1 = s2 = 0.结合引理1与引理2,将本文模型及场

景下的控制参数代入式 (8),即可得到空间机器人系

统跟踪误差的最小收敛时间上界的表达式Tmax如式

(14)所示. 2
由式 (14)可知,系统跟踪误差收敛时间仅取决于

控制参数,而与系统初始状态无关.换言之,若控制参

数不变,则系统跟踪耗时是固定的.

3 仿真验证

自由漂浮空间机器人系统 (1)的动力学矩阵表

达式及物理参数的选取如文献 [29]所述.为了验证

本文所设计的二阶滑模固定时间控制器(SOSMFTC)

的有效性,将其与文献 [19]提出的非奇异终端滑模固

定时间控制器(NTSMFTC)和文献[20]提出的终端滑

模控制器 (TSMC)进行对比仿真.参考轨迹为qd =

[π/9,π/5,π/3]Trad.在满足稳定性条件的前提下,调

节3种方法的控制参数并将其保持在同一数量级内.

SOSMFTC方法的控制参数为ρ = 1, a = 1, r1 = 1,

σ = −0.38, µ = 0.5, l = 1.3; NTSMFTC方法的控制

参数为k1 = 1, k2 = 0.8, α = 0.8, β = 0.6, a1 = 1.1,

a2 = 0.7, r1 = 1.3, r2 = 0.9, k = 0.2; TSMC方法的控

制参数为β = 0.3, p = 5, q = 3, lg = 0.2, η = 0.2.

3.1 算例 1

在本算例中,系统的初始状态为q(0) = [0.1, 0.8,

0.75]T rad,初始误差为 e1(0) = [−0.249 1, 0.171 7,

−0.297 2]T rad. 3种方法所对应的空间机器人系统轨

迹跟踪曲线如图2所示,系统控制输入曲线如图3所

示.
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图 2 3种方法作用下的系统轨迹跟踪曲线 (算例1)



3276 控 制 与 决 策 第39卷

τ1

τ2

τ0

16 18 20
0

0.5

1.0

1.5

5 10 200
0

5

10

15
τ

/ (
1

0
N

. m
)

2

t / s

15

(a)   SOSMFTC!"

t / s

(b)   NTSMFTC!"

τ1

τ2

τ0

5 10 200

τ
/ (

N
. m

)

15
-300

-200

-100

0

100

200

t / s

(c) TSMC!"

τ1

τ2

τ0

5 10 200

τ
/ (

N
. m

)

15
-100

-50

0

50

100

图 3 3种方法作用下的系统控制输入曲线 (算例1)

由图2可知,在此初始状态下, 3种方法均可实现

空间机器人载体姿态与臂杆关节对参考轨迹的高

精度跟踪,本文所提SOSMFTC方法的跟踪耗时仅为

1.5 s,而NTSMFTC方法和TSMC方法的跟踪耗时分

别为2.5 s和5 s.由此可知,本文所提方法的跟踪速度

明显优于另外两种方法.由图3可知, SOSMFTC方法

不存在抖振现象,而NTSMFTC方法与TSMC方法存

在严重的抖振问题.这是由于SOSMFTC控制器属于

二阶滑模控制方法,它解决了一阶滑模控制器所存在

的高频抖振和相对阶约束的问题,使得系统在非连续

滑模控制器的作用下,仍然能够稳定至s1 = s2 = 0,

从而有效地削弱了抖振现象; NTSMFTC控制器与

TSMC控制器属于一阶滑模控制方法,其含有高频切

换项,易引发控制力矩抖振现象.

3.2 算例 2

在本算例中,系统的初始状态为 q(0) = [0.7,

1, 0.6]T rad,初始误差为 e1(0) = [0.350 9, 0.371 7,

−0.447 2]T rad. 3种方法所对应的空间机器人系统轨

迹跟踪曲线如图4所示,系统控制输入曲线如图5所

示.
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图 4 3种方法作用下的系统轨迹跟踪曲线 (算例2)
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图 5 3种方法作用下的系统轨迹跟踪曲线 (算例2)

由图4可知,当系统初始误差增大时, 3种方法仍

可实现空间机器人载体姿态与臂杆关节对参考轨

迹的高精度跟踪,本文设计的SOSMFTC方法及文献

[19]提出的NTSMFTC方法的跟踪耗时仍保持不变,

分别为 1.5 s和 2.5 s,而TSMC方法的跟踪耗时由 5 s

增加到5.8 s.由于固定时间轨迹跟踪控制方法的误

差收敛时间仅取决于控制参数,而与系统初始状态

无关,故其跟踪耗时不随着系统初始状态的变化而发

生显著变化.本文所设计的SOSMFTC方法可确保系

统跟踪误差的全局固定时间收敛,而NTSMFTC方法



第10期 雷荣华等: 基于加幂积分法的空间机器人二阶滑模全局固定时间控制 3277

仅能保证跟踪误差的全局有限时间收敛,故前者的误

差收敛耗时更短. TSMC方法属于有限时间跟踪控制

方法,其误差收敛耗时取决于控制参数与系统初始状

态,故当控制参数不变而系统初始误差增大时,系统

跟踪耗时也随之增加.由图5可知, SOSMFTC方法不

存在抖振现象,而NTSMFTC方法与TSMC方法依然

存在严重的抖振问题,其原因与算例1相同,此处不

再赘述.

4 结 论

对于自由漂浮的刚性空间机器人,本文设计了一

种二阶滑模固定时间轨迹跟踪控制器.利用拉格朗

日法建立了自由漂浮刚性空间机器人系统的动力学

模型,结合加幂积分法与虚拟变量策略为系统设计了

一种二阶滑模固定时间轨迹跟踪控制器.该控制器

可确保空间机器人跟踪误差的全局固定时间收敛,且

收敛时间独立于系统初始状态.此外,所提方法还可

对系统跟踪误差的最小收敛时间上界进行估计,解决

了传统固定时间控制方法所存在的收敛时间过度估

计的问题,并可有效削弱控制力矩的抖振现象.由此

可知,该方法具有较大的工程应用潜力,适用于空间

机器人完成受操作时间窗口约束下的在轨航天任务.
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