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摘要 针对存在参数不确定性和外部扰动的刚柔耦合空间机器人位姿跟踪控制问题, 本文提出一种基于奇异摄 

动理论的滑模-线性二次型调节器复合控制器. 基于Jourdain速度变分原理, 建立了包含参数不确定性和有界扰动 

的刚柔耦合空间机器人动力学模型. 为同时满足轨迹跟踪和弹性振动抑制需求, 通过奇异摄动分解将动力学模型 

解耦为表征刚性运动的慢变子系统和描述柔性振动的快变子系统. 针对慢变子系统, 设计具备有限时间收敛特性 

的自适应滑模变结构控制器, 同时引入径向基神经网络对系统不确定性及扰动进行估计, 并通过自适应增益补偿 

估计误差. 针对快变子系统, 基于最优控制理论设计线性二次型调节器. 仿真结果表明, 所设计的控制器在控制精 

度、鲁棒性以及振动抑制方面表现出色, 验证了所提控制方法的有效性. 
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1 引言  

随着空间组装、在轨维修、轨道碎片清除等复杂 

航天任务需求的日益增加, 传统刚性空间机械臂在应 

对大范围运动、非合作目标捕获等新兴复杂场景时, 
逐渐显现出适应性、自主性、灵活性不足的局限, 难 

以满足多样化的任务需求 [1–4]. 新一代空间机器人通 

过集成可展开太阳能帆板等柔性部件, 显著提升了系 

统的适应性和能源利用效率, 为空间任务的高效执行 

提供了新的解决方案. 然而, 在轨建造或操控过程中 

此类柔性部件通常保持完全展开状态, 典型任务包括 

大型卫星天线、大口径空间望远镜以及空间太阳能电 

站等超大型航天结构的在轨建造与维护. 空间机器人 

因其大尺寸、轻量化的特性导致结构基频较低, 在弱 

阻尼空间环境中极易受机械臂运动激励而产生显著振 

动 [5]. 若未对柔性振动进行主动抑制, 即使在仅数米尺 

寸的实验构型中, 柔性附件的振动也会通过耦合路径 

扰动基座姿态与轨道位置 [6]. 此外, 空间机器人的刚性 

机械臂与柔性部件之间的动态耦合效应, 会导致系统 

动力学行为复杂. 作为具有多自由度、强耦合特性的 
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系统, 其跟踪控制面临诸多新的挑战 [7,8]. 因此, 面向在 

轨精准操作任务, 亟需一种能够适应空间机器人柔性 

特性的先进控制方法, 以提升机械臂在抓捕和操控任 

务中的稳定性.  
针对空间机器人跟踪控制问题, 常用的控制方法 

主要包括比例-积分-微分(Proportional-integral-differen
tial, PID)控制 [9]、模型预测控制 [10]、滑模控制 [11–13]、强 

化学习 [14]等. 王嵩等人 [12]基于径向基(Radial Basis Func
tion, RBF)神经网络, 提出了一种非奇异终端滑模控制 

方法, 通过自适应增益机制确保误差收敛, 实现了空间 

机器人轨迹的稳定跟踪. Li等人 [15]提出了一种结合线性 

扩展状态观测器和模型预测控制的刚性机械臂轨迹跟 

踪控制方法, 具有较高的跟踪精度和抗干扰能力, 适用 

于在轨服务任务. Jia等人 [13]针对空间机器人的轨迹跟 

踪问题, 提出了分布式自适应滑模控制方法, 实现了对 

系统不确定性的鲁棒控制. Guo等人 [16]针对自由浮动的 

双臂空间机器人设计了非线性模型预测控制器, 有效解 

决了在模型不确定性和外部扰动下跟踪控制问题. 上述 

研究只考虑机械臂或刚性空间机器人的跟踪控制问题, 
没有考虑柔性部件的影响, 而空间机器人固有的刚柔耦 

合效应对控制的影响不可忽略.  
针对刚柔耦合空间机器人系统, 需要研究能够有 

效抑制柔性部件振动的控制器. 如何同时实现机械臂 

高精度轨迹跟踪与柔性结构振动抑制, 是目前面临的 

关键技术挑战 [17]. Fonseca等人 [18]针对含柔性太阳能 

帆板的卫星, 采用反作用轮和压电片, 基于PID控制设 

计了姿态与振动控制的复合控制方案. 杨今朝 [19]针对 

空间连续型机器人的一体化控制问题, 为有效抑制太 

阳帆板的振动, 在其表面安装了压电驱动器与应变传 

感器, 并提出了一种基于混合互补理论的复合控制方 

案. 虽然上述方法能够有效控制帆板振动, 但采用压 

电作动器的应用不仅导致能源效率降低, 还引入了附 

加质量、额外传感需求等系统集成挑战, 增加了在轨 

维护的复杂度. 为此, 本研究引入奇异摄动技术来解 

决这一问题.  
奇异摄动控制是一种专门针对多时间尺度动态系 

统的先进控制方法, 对于刚性运动与柔性振动耦合的 

系统具有显著优势. 基于奇异摄动理论, 可将空间机 

器人耦合系统解耦为慢变和快变两个子系统, 并分别 

设计控制器, 在保证控制性能的同时显著降低计算复 

杂度 [20,21]. Khan等人 [20]针对柔性关节机器人存在的参 

数变化、非线性、欠驱动等问题, 提出基于奇异摄动 

法和两个状态观测器的自适应积分滑模控制器. Qi等 

人 [22]针对柔性关节机械手在空间操作过程中存在的 

未知干扰和弹性振动问题, 提出了一种自适应模糊有 

限时间奇异摄动控制方法. Yang等人 [23]针对具有刚柔 

连杆的自由飞行空间机器人, 基于奇异摄动理论设计 

了轨迹跟踪和振动控制的复合控制方案. 谢立敏等 

人 [24]面向输入受限的漂浮基多柔性空间机器人系统, 
基于奇异摄动理论提出一种结合鲁棒滑模模糊控制、 

速度差值反馈和线性二次最优控制的混合控制方法, 
实现精确运动控制和振动抑制. 现有关于柔性空间机 

器人控制方面的研究已取得诸多成果, 但大多集中于 

柔性关节振动抑制问题, 且主要针对平面机械臂场景. 
这与本文所关注的刚柔耦合系统, 在动力学建模与控 

制层面存在本质差异, 主要体现在结构柔性来源与耦 

合机制方面. 这种差异致使现有控制策略难以直接应 

用, 为高精度的位姿跟踪控制带来了新的挑战.  
本文通过Jourdain速度变分原理建立刚柔耦合空 

间机器人动力学模型, 基于奇异摄动理论设计滑模-线 

性二次型调节器(Singular Perturbation-based Sliding 
Mode Linear Quadratic Regulator, SP-SMLQR)复合控 

制器. 最后, 通过仿真验证控制方法的有效性.  

2 空间机器人动力学模型  

图1所示为刚柔耦合空间机器人构型示意图, 本研 

究针对的刚柔耦合空间机器人由基座B 1、n自由度串 

联机械臂(B 2-B n+1)及对称布局的柔性帆板(B n+2, B n+3) 
组成, 其中柔性帆板作为系统能量供给单元, 机械臂 

用于实现在轨抓捕、组装等复杂操作.  
为建立耦合动力学模型, 惯性坐标系 0固定在虚 

体B 0上, 通过虚铰H 1(含3个转动自由度和3个平动自由 

度)描述基座运动特性. 基于固定点构建基座及机械臂 

各连杆固连坐标系 i n ( = 1, … , + 1)i . 柔性帆板采用 

Craig-Bampton模态综合法, 建立以未变形质心为原点 

的浮动坐标系 i n n ( = + 2,  + 3)i . 
定义空间机器人的刚体坐标为  

x y z i nq = [ , , , , , , , … , , … , ] ( = 1, … , ), (1)b b b i n1
T

式中: x b, y b, z b和α, β, γ分别为基座的平动坐标和欧拉 

角; θ i为空间机器人的关节转动坐标.  
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对于刚柔耦合空间机器人, 广义坐标由刚体坐标 

和模态坐标共同表示:   

y q= [ , ] , (2)T T T

式中: = [ , ]1
T

2
T T, i =[ , , … , ] ( = 1, 2)i i i is1 2

T 是柔 

性帆板的模态坐标, s是模态坐标数. 
基于Jourdain速度变分原理建立系统动力学模型, 

其方程形式为 [25]  

z f Zÿ 0
Z G MG
z G f Mg1

+ = ,

= ,
= ( ),

(3)

ey

N

T

T

式中: M为广义质量矩阵; z为科氏力、离心力等非线 

性项; G和g为递归矩阵; 1N是一个元素全为1的列向 

量 ;  f ey为系统中的理想约束力 ,  如主动控制力 ;  
f f f f= o u w为广义外力向量, f w, f o, f u分别为广义 

惯性阵、广义外力阵和广义变形力阵. 
空间机器人在轨操作过程中, 结构质量分布变化、 

关节刚度波动、燃料消耗以及空间扰动等因素均可能 

导致系统不确定性, 进而影响系统的运动精度和装配 

稳定性. 为此, 在动力学方程中引入建模不确定项和 

扰动不确定项, 以更准确地描述系统的动态行为. 系 

统的动力学方程拓展为  

z z Z Z ÿ f 0( + ) ( + ) + + = , (4)ey
d

式中: Z为广义惯性质量矩阵的不确定项, z为科氏 

力、离心力等非线性不确定项, d为扰动项. 
根据式(4), 系统的动力学方程进一步改写为  

Zÿ z f= , (5)ey

式中: z Zÿ= + d , 表示系统不确定项和外界干 

扰的集总扰动. 

3 奇异摄动分解  

针对空间机器人高精度位姿控制中轨迹跟踪与柔 

性振动抑制的双重需求, 本文基于奇异摄动理论, 将系统 

动力学按时间尺度分解为描述刚性运动的慢变子系统 

和表征柔性振动的快变子系统. 通过引入无量纲小参数 

实现刚柔时空解耦, 从而提升运动精度和振动抑制效果.  
假设空间机器人未受到外力作用 ,  即外力向 

量f 0=o , 此时系统的广义力向量f仅由广义惯性力f w

和广义变形力f u组成:  

f q f q f q( , ) = ( , ) ( , ), (6)w u

式中: f
f

f
=w q

w

w , f 0
C

0
K= +u , C为模态阻尼矩阵; 

K为模态刚度矩阵. 
联立式(3)和(6), 非线性项z可以写为  

z
E q q
E q q

G 0
K=

( , , , )
( , , , )

, (7)1

2

T

式中:   

E q q
E q q

G M
g
g 1 G 0

C G
f

f
( , , , )
( , , , )

= + + .
q

N
q
w

w
1

2

T T T

仅考虑作用于基座和关节的控制力/力矩, 将式(5) 
可表示为  

Z
q̈
¨

E q q
E q q

G 0
K 0

u
0 +

( , , , )
( , , , )

+ = , (8)q1

2

T

式中: u为控制力/力矩向量; q为扰动力/力矩向量. 
令  

Z H q
H q H q
H q H q

H q G
P q P q
P q P q

= ( , ) =
( , ) ( , )
( , ) ( , )

,

( , ) =
( , ) ( , )
( , ) ( , )

,

1 11 12

21 22

T 11 12

21 22

图 1 (网络版彩图)刚柔耦合空间机器人构型示意图 
Figure 1 (Color online) Schematic diagram of rigid-flexible coupled 
space robot.  
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式(8)改写为  

q̈ H q u H q E q q
H q E q q P q K
H q

= ( , ) ( , ) ( , , , )
( , ) ( , , , ) ( , )

+ ( , ) , (9)q

11 11 1

12 2 12

11

¨ H q u H q E q q
H q E q q P q K

= ( , ) ( , ) ( , , , )
( , ) ( , , , ) ( , ) . (10)

21 21 1

22 2 22

引入奇异摄动参数µ k= 1 / (k为刚度矩阵K中的 

最小值). 定义x K= , 且 µK K= , 得到  

µK x= . (11)
1

结合式(9)–(11)得到系统的奇异摄动模型:   

( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

µ

µ µ µ

µ µ µ

µ µ

q̈ H q K x u

H q K x E q K x q K x

H q K x E q K x q K x

P q K x x H q K x

= ,

, , , ,

 , , , ,

 , + , , (12)q

11
1

11
1

1
1 1

12
1

2
1 1

12
1

11
1

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

µ µ µ

µ µ µ

µ µ µ

K ẍ H q K x u P q K x x

H q K x E q K x q K x

H q K x E q K x q K x

= , ,

, , , ,

, , , , . (13)

1
21

1
22

1

21
1

1
1 1

22
1

2
1 1

由式(12)解耦的慢变子系统表示为  

( )q̈ C q u M q q= ( ) + , + , (14)s s s s s q

式中: q s和us分别为系统进入准稳态过程中慢状态变 

量和控制力向量; q为慢子系统的不确定项:  

C q H q P q P q H q( ) = ( ) ( ) ( ) ( ),s s s s s11 12
1

2122

( ) ( )
( )

( )
( )

M q q P q P q H q E q q

P q P q H q E q q

H q E q q
H q E q q

, = ( ) ( ) ( ) ,

+ ( ) ( ) ( ) ,

( ) ,

( ) , .

s s s s s s s

s s s s s

s s s

s s s

12
1

21 1

12
1

22 2

11 1

12 2

22

22

由式(13)解耦的快变子系统表示为  

t H q 0 u P q 0 K

u u u

d
d

= ( , ) ( , ) ,

= ,
(15)f

s f s

f s

2
0

2 21 22 0

式中: K x x= ( )s0
1 ; x s为系统进入准稳态过程时的 

快变变量; t t µ= /f 为时间尺寸变量. 

由此, 空间机器人系统被解耦为两个二阶子系统, 
式(14)和(15)分别表征系统的慢变子系统和快变子系 

统. 原系统的控制律由快变子系统与慢变子系统控制 

律共同构成.  

4 控制器设计及稳定性证明  

4.1 控制器设计  

滑模变结构控制(Sliding Mode Controller, SMC)凭 

借鲁棒性强、响应迅速特性和对模型参数依赖性低的 

优势, 在处理系统不确定性及外部扰动时表现出显著 

优势. 该方法通过构造滑模流形, 可使系统状态在有 

限时间内收敛至平衡点. 然而, 传统滑模控制存在高 

频抖振现象, 且在应对未知动态不确定性方面存在局 

限性, 制约了其在精密控制场景中的应用. 
鉴于此, 本文针对慢变子系统中具有已知上界的 

时变参数不确定性及外部扰动, 采用RBF神经网络实 

时估计系统内部不确定项, 引入自适应增益项动态修 

正神经网络估计残差, 设计了一种融合滑模控制与 

RBF神经网络的控制器; 针对快变子系统柔性振动抑 

制需求, 设计了保证二次型性能指标的最优LQR控制 

器. 该复合控制策略通过慢变回路的结构不确定在线 

补偿与快变回路的精准抑制, 形成刚柔动态互补增强 

机制, 其系统控制框图如图2所示.  
慢变子系统的误差向量e s, e s定义为  

e q q
e q q

= ,
= , (16)s s d

s s d

式中: qd为期望轨迹; qd为期望速度. 
综合考虑收敛速度和奇异问题, 设计滑模面为  

c cs e e e= + sgn( ) + sgn( ) , (17)s s s1 2

式中: c1, c2为正常数; 1 < < 2, > ; sgn( )为符号函 

数, sgn( ) 的表达式为  

x x x

t x x x

sgn( ) = | | sgn( ),
d

 d [sgn( ) ] = | | .
(18)1

对式(17)求导, 并将式(14)代入, 得到  
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( ) ( )
( )

c cs e e e e

C q u M q q f̂ q̈

= + diag + diag

× ( ) + , + , (19)

s s s s

s s s s d

1
1

2
1

式中: f̂为RBF神经网络对系统不确定项的估计, 表 

示为  

f̂ W h x= ( ), (20)
T

式中: W为神经网络估计的权重矩阵;  

[ ]h h hh x x x x( ) = ( ), ( ), , ( )k1 2
T

为神经网络的径向基向量, 表示为  

h bx
x c

( ) = exp 2 , (21)i
i

i

2
2

2

式中: x为神经网络的输入信号; bi为基函数宽度; c i为 

神经网络节点中心向量. 
针对慢子系统设计如下控制律:   

u u u= + . (22)s 1 2

令s 0= 得到等效控制律u1:  

( )
( )

c cu C q q̈ 1 e

C q M q q C q f̂

= ( ) 1 + | |

( ) , ( ) , (23)

s d s N

s s s s

1
1

2
1

1

1 1

式中: ( ) [ ]e e=diag diag sgn( )s s s
2 . 

设置切换控制律为  

[ ]u C q k s k s= ( ) + diag( )sgn( ) , (24)s2
1

0 1

式中: k0为正定对角矩阵; k1为自适应增益, 其自适应 

律为  

( )ck e s= diag | | , (25)s1 2
1

式中: > 0为自适应学习率. 
为保证神经网络能够更好地学习不确定性, 设置 

神经网络的自适应律:   

( )cW hs e= diag , (26)T
s2

1

式中: 表示神经网络学习率, 是一个正定对角矩阵. 
为得到快变子系统的状态方程, 定义状态变量:   

t

= ,

=
d
d .

(27)
f

1 0

2
1

式(15)可以表示为  

t

t H q 0 u P q 0 K

d
d = ,

d
d = ( , ) ( , ) .

(28)f

f
s f s

1
2

2
21 22 1

令 = T T T

1 2
, 式(28)改写为  

t A B ud
d = + , (29)

f
f f f

式中:   

A
0 I

P q 0 K 0

B 0
H q 0

= ( , ) ;

= ( , ) ;

f
s

f
s

22

21

I为单位矩阵. 
根据LQR最优控制理论, 快变子系统的控制律设 

图 2 (网络版彩图)控制系统流程图 
Figure 2 (Color online) Control system block diagram.  
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计为  

u R B P= , (30)f f
1 T

式中: P通过求解Riccati方程得到. 
综上, 空间机器人位姿跟踪控制器表征为  

u u u= + , (31)s f

式中: u为控制向量, 包含基座的控制力/力矩以及机械 

臂各关节的驱动力矩. 

4.2 稳定性证明  

假设神经网络的最优估计为f *, 最优估计权重 

为W , 则系统不确定项估计误差为  

f f̂ W h W h= = + , (32)T T

式中: 为最优估计时的逼近误差; N , N为神经 

网络估计误差上界. 

令k k= N 1, W W W= . 选择Lyapunov函数 

如下:  

V s s W k k= 1
2 + + . (33)T 1

2

2
1 T

式(33)对时间求导:   

( )V s s W W k k= + tr + . (34)T T 1 1 T

将慢变子系统的控制律us代入式(19), 可得  

[ ]s k s k s= diag( )sgn( ) , (35)0 1

式中: ( )c e= diag s2
1 ; 为半正对角矩阵. 

将式(35)代入式(34), 可得到  

( )V W W k k

s W h k s k s

= tr +

+ + diag( )sgn( ) , (36)

T 1 1 T

T T
0 1

式中: tr( )表示矩阵的迹. 

考虑到 ( )s W h W hs= trT T T T , W W= , 可得  

( )V W hs W W

s k s k s k k

= tr

[ +diag( )sgn( ) + . (37)

T T T 1

T
0 1

1 T

将式(26)代入式(37), 可得  

V k k s k s k s= + diag( )sgn( ) . (38)1 T T
0 1

由于 N为神经网络估计误差上界, 则 = 0N , 将式 

(25)代入式(38), 可以得到  

V s k

s k s k s

= | | ( )

+ diag( )sgn( ) . (39)
N

T
1

T
0 1

由于 , k0均为非负对角矩阵, 式(39)改写为  

( )
V s s k s k

s

| | | | ( )

0. (40)
N

N

T T
1

T
1

T

根据Lyapunov稳定性理论, 借助式(40)可以得出 

系统是全局渐近稳定的.  
为证明有限时间稳定性, 设计Lyapunov函数为  

V s s= 1
2 . (41)1

T

V1为一个标量, 式(41)可以写为各项之和:  

V s= 1
2 . (42)

i

n

i1
=1

+6
2

对式(41)求导:   

V s s= . (43)1
T

将式(35)代入式(43):   

[ ]V s k s k s

s s k s s k s

s s k s k

= diag( )sgn( )

= diag( )sgn( )

. (44)

1
T

0 1
T T

0
T

1
T

0
T

1
T

1

由式(25)可知, k 01 . 设定k1的初始值为0, 则k1中 

的元素不小于0. 
设 k 0> >m1 , 式(44)可以写为  

V s k s . (45)m1
T

1
T

对于单个通道有  

V s V2 . (46)i i m i i m i1 1

通过式(46)可以得出系统能够在有限时间内实现 

稳定.  
为了有效削弱抖振现象, 在控制律的设计中通常 

会采用其他函数来代替符号函数. ssoftsgn( )函数具有 

优良的平滑特性和较快的收敛速度, 能够为系统提供 

稳定的非线性特性, 其表达式如下: 
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s s
ssoftsgn( ) = 1 + | | . (47)

由此, 慢变子系统的控制律表示为如下形式:   

( )
( )

[ ]

c cu C q q̈ 1 e

C q M q q C q f̂

C q k s k s

= ( ) 1 + | |

( ) , ( )

( ) + diag( )softsgn( ) . (48)

s s d s N

s s s s

s

1

2
1

1

1 1

1
0 1

5 数值仿真  

图3展示了空间刚柔耦合机器人的固连坐标系, 空 

间机器人动力学相关参数如表1所示. 其中, 第i个关节 

的旋转轴方向定义为Zi; 从坐标系 i的原点到质心Ci的 

矢量定义为a i; 从质心Ci到坐标系 i+1的原点的矢量定 

义为bi; I i表示Bi的转动惯量. 这些参数均在对应固连 

坐标系 i中表示. RBF神经网络采用24-150-12结构, 其 

中输入层包含基座的位置与姿态角及其一阶导数、机 

械臂6个关节角及其角速度; 隐含层设置150个高斯径 

向基节点, 输出层对应于网络估计的12维广义力向量. 
神经网络的初始权重W 0= . 此外, 两个柔性帆板的尺 

寸均为5 m×2 m×0.025 m, 其弹性模量是3 GPa, 泊松比 

为0.3, 阻尼比为0.001. 
系统初始状态设定如下: 基座位姿(位置坐标与欧 

拉角)及机械臂各关节角均置零, 即q 0= . 控制目标为 

驱动基座位姿与机械臂各关节角分别跟踪至期望值 

[0.1 m, 0.1 m, 0.1 m, 30°, −30°, 40°] T和[45°, 45°, 47°, 
−38°, −46°, −37°] T. 为实现上述多自由度跟踪控制目 

标, 采用五次多项式对机械臂的关节轨迹进行规划, 以 

生成平滑且连续的运动路径. 仿真时间设定为50 s, 其 

中前20 s为轨迹规划执行期, 后30 s用于评估系统稳态 

跟踪性能. 控制器参数如表2所示. 
此外 ,  假设基座受到的外部干扰力 /力矩均为 

d basei=0.015sin0.5t+0.05sin0.01t, 机械臂各关节受到的 

力矩为d armi=0.04sin0.5t+0.02sin0.01t. 在闭环数值仿真 

中, 将建模不确定性和外部扰动统一表示为系统总扰 

动向量 d d= ,base
T

arm
T T

, 其中d d R,  base arm
6×1. 该扰 

图 3 (网络版彩图)空间机器人固连坐标系 
Figure 3 (Color online) Body-fixed coordinate frame of space robot.  

表 1 空间机器人参数 

Table 1 Space robot parameters 

参数 基座 杆1 杆2 杆3 杆4 杆5 杆6 

m (kg) 400 30 25 10 8 6 8 

a ix (m) 0 0 0.27 0 0 0 0 

a iy (m) 0 0 0 0 0 −0.03 0 

a iz (m) 0 0.15 −0.251 0.15 −0.35 0 0.07 

b ix (m) 0 0 0.5598 0 0 0 0 

b iy (m) 0 0 0 0 0 −0.0662 0 

b iz (m) 0.5 0.15 −0.049 0.15 −0.35 0 0.16 

I xx (kg m −2) 133 0.75 0.4630 0.21 0.4996 0.066 0.21 

I yy (kg m −2) 133 0.75 4.5265 0.21 0.4996 0.0344 0.21 

I zz (kg m −2) 133 0.375 4.2255 0.0588 0.0392 0.0520 0.09 
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动项将直接引入控制系统, 用于验证所提控制策略的 

鲁棒性能. 
根据上述设置进行仿真计算, 并将其仿真结果与 

普通滑模控制进行了对比.  
图4展示了空间机器人的位姿跟踪误差. 从图中可 

以看出, 所提出的SP-SMLQR控制器全程将误差维持 

在较小范围, 表明其对机器人轨迹跟踪具有较强稳定 

性. 此稳定性主要源于RBF神经网络对系统不确定性 

的估计与补偿, 以及自适应滑模增益调节机制对系统 

稳定运行的保障.  
图5是SP-SMLQR复合控制器的输出情况. 可以看 

到, 其控制力/力矩曲线呈现出高度的平滑特性. 借助 

奇异摄动理论将系统动态解耦为快、慢两个时间尺度 

子系统, 滑模控制器仅需要处理刚性运动, 成功规避了 

因高频柔性模态耦合引发的振动问题. 与此同时快变 

子系统采用的LQR控制器, 凭借其固有的连续线性控 

制特性, 确保了振动抑制过程的平滑性. 此外, RBF神 

经网络对慢变子系统不确定性的在线估计进一步降低 

了滑模控制的切换增益需求, 使控制力/力矩幅值保持 

稳定.  
为验证所设计控制器对帆板振动抑制的有效性, 

本文设计了对比仿真方案: 针对未进行奇异摄动分解 

的空间机器人系统, 采用传统SMC作为对照组. 通过 

比较传统SMC与SP-SMLQR两种方案的控制效果, 重 

点展示基于奇异摄动分解的复合控制器在柔性帆板振 

动抑制方面的独特优势.  
将动力学方程式(5)改写为  

Z Z
Z Z

q̈
¨

u
0

z
z 0

= + +  . (49)q11 12

21 22

1

2

根据式(49)可以得到 

表 2 控制器参数 

Table 2 Controller parameters 

参数 数值 

c 1 8 

c 2 6 

γ 1.3 

β 1.2 

k 0 diag(0.6,0.6,0.6,0.9,0.9,0.7,0.7,0.7,0.6,0.8,0.6) 

8×10 4 

8×10 5 

b i 1.5 

c i [−6,6]   

图 4 (网络版彩图)空间机器人位姿跟踪误差. (a) 基座位置; (b) 基座姿态; (c) 机械臂关节角1–3; (d) 机械臂关节角4–6 
Figure 4 (Color online) Tracking errors of space robot. (a) Base position; (b) base attitude; (c) the robotic arm joint angles 1–3; (d) the robotic arm 
joint angles 4–6.  
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q̈ Z u z d= (  +  ) + , (50)1
111

式中: ( )d Z Z ¨= q
1

1211
. 

为式(50)设计与慢变子系统控制方案相似的滑模 

控制器, 其控制器输出表示为  

( )
[ ]

c cu Z q̈ 1 e

z Z f̂ Z k s k s

= 1 + | |

+ diag( )sgn( ) , (51)

d Nsmc 11
2

1
1

1 11 11 0 1

式中: e e= diag(| | )diag[sgn( )]2 . 

图6对比了SP-SMLQR与SMC对帆板边缘节点末 

端位移的影响. 从图可得, SP-SMLQR方法可使末端节 

点位移在约25 s内达到稳定状态, 而SMC方法在长达 

50 s的仿真时间内仍未实现完全收敛. 相比之下, SP- 
SMLQR展现出两倍于SMC的收敛速率, 显著提升了系 

统动态响应效率. 结果表明SP-SMLQR在振动抑制方面 

优势显著, 这主要源于其LQR控制器对柔性模态的有效 

调控. 基于奇异摄动分解建立的刚柔动态解耦模型, 使 

系统能够针对性地抑制高频振动; 而传统SMC方法由 

于未构建动态解耦框架, 无法有效消除帆板振动.  
图7进一步对比了两种控制器在机器人关节控制 

精度的性能差异, 可见SP-SMLQR的关节角度跟踪误 

差较SMC降低了一个数量级. 这得益于为快变子系统 

设计的LQR最优控制器: 其通过实时补偿柔性振动对 

关节运动的动态耦合效应, 显著提升了在轨组装任务 

中的操作精度.  

6 结论  

本文针对刚柔耦合空间机器人的位姿跟踪控制问 

题开展研究, 基于Jourdain速度变分原理建立了考虑参 

图 5 (网络版彩图)空间机器人控制力/力矩. (a) 基座控制力; (b) 基座控制力矩; (c) 机械臂关节1–3控制力矩; (d) 机械臂关节 
4–6控制力矩 
Figure 5 (Color online) Control forces/torques of the space robot. (a) Control force of the base; (b) control torque of the base; (c) control torques of 
the robotic arm joints 1–3; (d) control torques of the robotic arm joints 4–6.  

图 6 (网络版彩图)帆板边缘节点位移对比 
Figure 6 (Color online) Comparison of displacements of the 
sailboard edge nodes.  
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数不确定性和外部扰动的系统动力学模型, 并以此为 

基础提出了SP-SMLQR控制方法. 仿真结果表明: (1) 
基于奇异摄动分解构建刚柔解耦控制框架, 有效消除 

柔性振动与刚性运动的动态耦合效应; (2) 设计的自 

适应神经网络补偿机制可实时估计系统不确定性并有 

效补偿外部扰动; (3) 相较于传统SMC, 所提控制方法 

将轨迹跟踪误差降低一个数量级, 收敛速度提升了两 

倍, 同时实现柔性振动有效抑制, 验证了控制器的优 

越性能. 该项研究提高了空间机器人在轨操作的稳定 

性, 可为在轨装配、空间碎片清理等任务提供技术保 

障. 未来, 将构建实验平台开展地面试验, 以进一步验 

证控制算法的有效性.    
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This paper investigates the pose tracking control problem of a rigid-flexible coupled space robot subject to parameter 
uncertainties and external disturbances. A novel singular perturbation-based sliding mode-linear quadratic regulator 
(LQR) composite controller is proposed, which integrates sliding mode control (SMC) and an LQR to achieve robust and 
precise tracking. The rigid-flexible coupled dynamic model of the space robot, that accounts for both uncertainties and 
bounded disturbances, is derived using Jourdain’s principle. To simultaneously ensure trajectory tracking accuracy and 
vibration suppression, the dynamic model is decomposed via SP theory into a slow subsystem governing rigid motion 
and a fast subsystem describing flexible dynamics. A finite-time convergent adaptive sliding mode controller is 
developed for the slow subsystem, enhanced with a radial basis function (RBF) neural network for uncertainty 
estimation, while adaptive compensation is employed to mitigate estimation errors. For the fast subsystem, an LQR-based 
optimal controller is designed to guarantee rapid stabilization of elastic vibrations. Numerical simulations demonstrate 
that the designed controller achieves excellent performance in terms of control accuracy, robustness, and vibration 
suppression, thereby validating the effectiveness of the proposed control method. 
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