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摘要 机器人自主实施空间操作是未来在轨服务的发展趋势. 现有研究受限于先抓捕后操作的技术框架,无法

充分利用空间机器人的动态特性,且依赖于特殊抓捕机构,不具备良好的通用性. 尽管部分研究曾尝试利用接触

进行空间操作以适应不同的空间目标,但接触式操作面临混杂动力学与欠驱动的困难,其跟踪控制问题仍未得到

有效解决. 本文提出了一种基于分层异频的控制系统框架,设计了以模型预测控制为低频预测器、控制障碍函数

为高频跟踪器的控制策略.该策略在有效处理混杂动力学和欠驱动特性并实现对接触式操作轨迹跟踪的同时,降

低了模型预测控制的计算量并能够保持系统稳定,具有在线应用的潜力. 进一步通过计算机仿真验证了该分层控

制策略的有效性和可靠性.
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1 引言

机器人自主实施空间操作是未来在轨服务的发展

趋势 [1]. 在现有研究中, 空间操作任务过程通常被分

解为抓捕前(Pre-Grasping)、抓捕中(Grasping)、抓捕

后(Post-Grasping) 三个阶段分别展开研究 [2]. 空间机

器人需要完成与目标稳固的连接(抓捕)后才能够进行

移动翻转等位置姿态操作.尽管这种分解降低了空间

操作的实施难度,提升了空间操作的可靠性,但难以充

分利用空间操作系统的动态特性,制约了空间操作技

术的发展. 例如, 在面对缺少对接机构的空间目标时,

传统研究尝试利用目标表面的各种几何特征(如上面

级连接环、太阳能帆板支架、喷管内外壁等)进行抓

捕,同时还探索了仿壁虎和仿鱼叉等特殊抓捕机构 [3].

显然,这些方法仅适用于部分特定空间目标,且需要额

外的载荷, 与空间机器人通用性的需求不符. 实际上,
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对于位置姿态调整这类操作任务,通过合理的轨迹规

划和跟踪控制,机器人可以不依赖抓捕,仅通过施加在

目标上的接触力来实现操作 [4]. 研究接触操作既可以

扩展空间机器人的工作模式,提高其通用性,又可以应

用于传统工作模式中的抓捕阶段,最终实现空间机器

人的任意操作,具有重要的研究意义.

在空间操作领域, Liu等人 [5]针对高动态自旋非

合作目标,建立了接触下的系统模型并设计了一种基

于反复接触的消旋方法. Ma等人 [6]针对消旋机构的

柔性终端,建立了相应的柔性模型并通过实验对模型

参数进行了校准,在此模型基础上利用数值仿真研究

了物理参数对消旋的影响. Chen等人 [7]针对空间双臂

机器人接触消旋的控制问题,提出了一种在维持空间

双臂机器人姿态稳定的前提下进行精确摩擦控制的

方法, 实现了机械臂与基座姿态的协调规划. Dou等

人 [8]通过在非合作目标上施加外力矩进行参数辨识,

并基于阻抗控制框架同时进行消旋. Li等人 [9]基于接

触碰撞的互补约束模型,尝试为考虑接触碰撞的空间

操作给出一种轨迹优化方法,并为其中考虑碰撞的空

间操作任务设计了一种基于预测重规划的跟踪控制

策略 [10], 同时还为基于接触的空间操作给出了一种

动力学可操作性度量方法 [11]. She等人 [12]深入分析系

统的接触动力学, 建立新的运动映射, 基于计算机视

觉和特征匹配方法提出了一种估计接触切向速度的

新方法. Liu等人 [13]系统性地研究了在轨服务任务中

的碰撞控制问题, 首先提出了一种阻尼控制方法, 调

整接触物体的接触速度以维持接触, 延长接触时间,

随后在此基础上提出一种只需要空间机器人运动学

信息即可实现抓捕的阻抗控制策略 [14]及利用空间机

器人漂浮基座减少燃料消耗的阻抗控制策略 [15], 最

后提出一种顺应阻力控制方法,能够进一步防止接触

分离并降低最大接触力 [16], 为空间微重力环境下碰

撞后的接触维持问题提供了新的方法和思路. 由上

述文献可知,接触式空间操作已经逐渐引起在轨服务

及空间操作领域的关注,并在建模、规划和控制等各

方面具备了一定的研究基础,但仍然缺乏普遍适用的

控制策略研究. 在这类控制问题中, 控制器设计面临

两个关键挑战:混杂动力学(Hybrid Dynamic System)和

欠驱动(Underactuated System) [4]. 在接触的多模态模

型下, 空间机器人与目标以不同的接触模态(Contact

Modes)相互作用, 这些模态以动力学特征划分为分

离(Breaking)、粘连(Sticking)及滑动(Sliding)等 [17]. 这

种在不同模态间切换的系统称为混杂动力学系统,是

一种非平滑的动力学系统.由于大多数的控制技术依

赖于动力学系统的平滑性,混杂动力学系统的控制器

设计变得相对困难 [18]. 目前主要的处理方法是分别处

理模态切换和模态切换时刻的跟踪器设计问题.部分

研究通过预处理给定了模态切换的时刻表,但所设计

的跟踪控制器无法调整模态切换次序及切换时刻,难

以充分利用系统的动态特性来应对外部扰动,跟踪过

程中将耗费更多的能量. 此外, 模态切换时刻表的预

测本身也是一个困难的问题 [19, 20]. 为此,本文希望设

计的控制策略能够在执行跟踪的过程中由控制器来自

主决定模态的切换.另一方面,空间机器人与目标之间

的接触作用表现出单边约束的特性,根据不同的接触

条件,只有部分力和力矩可以施加到目标上(6 R4),总

自由度小于目标自由度(R6),表现出欠驱动的特性 [21].

本文基于摩擦点接触假设进行分析及控制器设计,空

间机器人只能在目标表面上施加(推)力, 不能施加力

矩,驱动自由度进一步降低到R3.

为了应对上述的两个挑战,本文基于模型预测控

制(Model Predictive Control, MPC) [22, 23], 针对接触模

态切换带来的强非线性,设计了一种分层异频的控制

策略 [24, 25]: 以模型预测控制作为上层低频规划器, 给

出符合系统长期需求的轨迹及模态切换序列; 以基于

控制障碍函数(Control Barrier Functions, CBF)的二次

规划(Quadratic Programming, QP)控制方法 [26]作为下

层高频跟踪器,在约束条件下跟踪该轨迹并给出实际

的控制输出. 通过引入分层框架, 改进上层优化问题

构造, 调整下层约束构造等技术手段, 综合设计以实

现对接触操作的跟踪控制.本文首先构建了接触下机

器人系统的混杂动力学模型,并进一步构造为分层模

型. 然后基于局部线性化的上层系统模型,设计了基于

混合整数规划-模型预测控制(MIQP-MPC)的上层规划

器,用以获得符合系统长期需求的轨迹及模态切换序

列. 随后针对下层模型的各个单一模态, 考虑模态约

束、误差约束和系统原有约束等,分别设计了各模态

下基于控制障碍函数和控制李雅普诺夫函数的二次规

划(CBF-CLF-LQP)控制器作为下层跟踪器, 依照上层

规划器所得接触模态选择下层跟踪器,实现模态不变

的跟踪. 最后,通过空间机器人利用接触翻转空间目标

的仿真案例,验证了所提出的分层异频控制策略的有
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效性和可靠性.

本文内容主要来自学位论文《空间机器人考虑接

触碰撞的轨迹规划与跟踪控制研究》 [27]未正式发表

的章节,结构如下: 第2节建立了空间机器人动力学模

型、摩擦接触模型、二者构成的混杂系统模型及重构

的分层模型. 第3节在分析分层特性的基础上,给出了

分层控制策略及其基于混合整数规划模型预测控制的

上层规划器和基于控制障碍函数的下层跟踪器. 第4节

通过数值仿真验证了控制策略的可行性. 第5节进行了

总结与展望.

2 问题描述

本文所使用的符号及其定义汇总在表1中.

2.1 空间机器人动力学模型

空间机器人通过接触操作空间目标的系统如

图1所示, 该系统可以通过如下的欧拉-拉格朗日形式

的动力学方程描述:

M(q)v̇ + C(q, v) = B(q)u + Jn(q)Tλn + Jt(q)Tλt, (1)

其中, q, v和v̇为系统在关节坐标系中的广义状态量、
速度量与加速度量; u为系统在驱动坐标系中的控制输
入; λn和λt为各潜在接触点在其接触局部坐标系中的

法向接触力与切向接触力. M(q)为关节坐标系下系统

的惯性矩阵, C(q, v)为关节坐标系下系统速度相关的

非线性项,主要由科氏力及向心力构成. B(q)为驱动力

表表表 1 术语表

Table 1 Nomenclature

符号 定义

x, τ 系统状态、控制输入

ϕ, ψ, λ 接触法向距离、接触切向速度、接触力

x−, x+ 状态量跳变前的右极限、跳变后的左极限

T , i 上层规划器时间步长、更新次数

T , T c 更新时刻间连续集合,更新时刻集合
τl, τm 下层跟踪器输入,上层规划器输入
x̃ 上层规划器状态量

Xc, Xd 下层连续状态量、上层离散状态可行集合

Ul,Um 下层跟踪器、上层规划器输入可行集合

Sx, Se 状态量集合,误差集合
x⋆, τ⋆ 参考轨迹的状态量、控制输入

x̄, τ̄m 实际轨迹与参考轨迹的状态量、控制输入偏差

x̄k|i 在第i次更新时刻计算的第k个时间节点

图图图 1 (网络版彩图)空间机器人通过接触操作空间目标示意
图

Figure 1 (Color online) Space manipulation of target through frictional
contacts by space robots.

映射矩阵,将驱动坐标系中的驱动力投影至系统关节

坐标系内.矩阵Jn(q)和Jt(q)将各潜在接触点局部坐标

系中的法向接触力及切向接触力投影至关节坐标系

中,称为雅可比矩阵.

在处理控制问题时,更常用的是状态空间形式的

动力学方程, 为此将欧拉-拉格朗日形式的动力学方

程(1)转化为如下的非线性仿射控制系统状态方程:

ẋ = f (x) + g(x)τ, (2)

其中, x =

q

v

 ∈ X是系统的状态向量, τ =


u

λn

λt

 ∈ U是
系统的广义控制向量,且

f (x) = f (q, v) =

 v

−M−1(q)C(q, v)

 , (3)

g(x) = g(q, v)

=

 0 0 0

M−1(q)B(q) M−1(q)Jn(q)T M−1(q)Jt(q)T

 .
(4)

2.2 摩擦接触的模态及约束

考虑接触的空间机器人系统动力学方程(2)本身

并没有对广义控制向量中接触力项的物理真实性进行

约束,需要引入额外的约束来保证其物理真实性. 接触
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约束的引入取决于接触建模,尽管Hertz模型下考虑接

触的机器人系统可以建模为连续系统,但需要非常小

的步长,通常不用在优化问题中,综合考虑计算稳定性

和计算效率等因素,接触的多模态建模更适合本文所

采用的模型预测控制及控制障碍函数方法. 对于上层

低频规划器中的模型预测控制问题,考虑到优化步长

较大且预测时间域(Horizon)有限,生成的优化问题维

度较小,可以通过混合整数规划处理模态切换问题,需

要分别建立各接触模态的约束. 对于下层高频跟踪器

中的控制障碍函数二次规划问题,本文的处理策略是

在上层规划器更新间隔保持系统接触模态不变,同样

需要分别建立各接触模态的约束. 因此,本文为考虑接

触的动力学系统建立了不同接触模态下的约束.

基本约束首先需要建立摩擦接触的基本约束,这

些约束在任何接触模态下都需要满足, 包括接触双

方不相互穿透约束(Non-Penetrating)、接触力单边约

束(Unilateral)及摩擦锥(Friction Cone)约束:

C0 :


ϕ(x) > 0,

λn > 0,

∥λt∥ 6 µλn,

(5)

其中, ϕ(x)是潜在接触点的法向距离, µ是潜在接触点

的摩擦系数.

分离 当接触点分离时, 不存在接触力, 需要满足

接触双方之间的法向距离大于0,接触力等于0的约束:

C1 :

 ϕ(x) > 0,

λn = 0.
(6)

粘连当接触点接触,但相对静止不发生切向滑动

时,需要满足接触点之间的法向距离等于0,切向速度

等于0的约束:

C2 :

 ϕ(x) = 0,

ψ(x) = 0,
(7)

其中, ψ(x)是接触双方在潜在接触点的相对切向速度.

滑动当接触点接触且发生切向滑动时,需要满足

接触点之间的法向距离等于0,切向速度不为0,且接触

力位于摩擦锥表面的约束:

C3 :


ϕ(x) = 0,

ψ(x) , 0,

∥λt∥ = µλn.

(8)

以上就是接触的基本约束及三种模态下各自所需

要额外满足的约束.

2.3 分层系统

由于上层低频规划器与下层高频跟踪器的更新频

率不同,在下层跟踪器中,原系统可以视为关于时间分

段连续的混杂系统:

ẋ(t) = f (x(t)) + g(x(t))τ(t),

t ∈ T = ∪∞i=0(iT, (i + 1)T ),

x+(t) = ∆(x−(t)),

t ∈ T c = ∪∞i=0{iT },

(9)

其中, T是上层低频规划器的时间步长, i是上层低频规

划器更新次数, 集合T包含了上层低频规划器更新时
刻iT之间的开区间,其补集T c包含了所有的上层低频

规划器更新时刻iT . 显然,该系统在区间(iT, (i+ 1)T )内

连续,其运动方程为ẋ(t) = f (x(t)) + g(x(t))τ(t). 该系统

在时刻iT发生跳变, 其变化通过复位映射(Reset Map)

∆(·)定义,其中x+ = lim↘ x(t)和x− = lim↗ x(t)分别为状

态量x(t)在t时刻的左极限和右极限.

事实上,考虑接触的系统本身也是混杂系统,存在

多个模态的相互切换.但是考虑到接触在模态切换时

刻的状态量跳变较小,且接触模态已经在上层规划器

中进行了选择,本文假设接触模态的跳变只发生在上

层规划器更新时刻{iT },并约束下层跟踪器在每个时间
区间(iT, (i + 1)T )内模态不发生变化,以简化控制器的

设计.

进一步地,定义系统的控制输入为

τ(t) = τl(t) + τm(t), (10)

其中, τl(t)是下层跟踪器输入, 其关于状态量x连续;

τm(t)是上层规划器输入,是在t ∈ T c时刻更新的分段常
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值函数. τl(t)和τm(t)通过如下的控制策略Π定义:

Π :



τl(t) = πl(x(t), τm(t), i),

τ̇m(t) = 0,
t ∈ T ,

τ+l (t) = τ−l (t),

τ+m(t) = πm(x+(t)),
t ∈ T c,

(11)

其中, πl和πm分别是下层跟踪器和上层规划器的控制

策略.在下层连续段,上层控制输入不变;在上层规划

器切换时刻,下层控制输入不变.

为了保证系统可控,在跟踪过程中,还需要满足状

态量及控制输入的一般约束:

x(t) ∈ Xc ⊂ R2n, ∀t ∈ T ,

x+(t) ∈ Xd ⊆ Xc ⊂ R2n, ∀t ∈ T c,

τl ∈ Ul ⊂ Rd, τm ∈ Um ⊂ Rd, ∀t > 0,

(12)

其中, Xc和Xd分别表示下层连续状态量和上层离散状

态量的可行集合,Ul和Um分别表示下层跟踪器和上层

规划器输入的可行集合.

3 分层控制策略

为了实现空间机器人接触式空间操作的轨迹跟踪

控制,本文设计了如下的分层异频控制策略:基于模型

预测控制的上层低频规划器用以在线生成满足系统长

期行为要求的新参考轨迹,基于控制障碍函数的下层

高频跟踪器用以跟踪上述参考轨迹实现闭环跟踪控

制,如图2所示. 其中,上层规划器的输出只在更新时刻

变化,其他时刻维持前一时刻的状态量、控制量及模

态输出;下层跟踪器只在单一模态工作,其模态及模态

切换由上层规划器指定. 上层规划器的控制量输出与

下层跟踪器的输出共同构成了系统的控制输出.

为了实现上述控制策略,需要构造如下的增广系

统,由上层规划器与下层跟踪器的分段连续非线性系

统组成:

ẋ(t) = f (x(t)) + g(x(t))(τm(t) + τl(t)),

˙̃x(t) = fx̃(x̃(t)) + gx̃(x̃(t))(τm(t)),
t ∈ T ,

x+(t) = ∆(x−(t)),

x̃+(t) = ∆x̃(x̃−(t)),
t ∈ T c,

(13)

图图图 2 (网络版彩图)分层异频控制策略框架图
Figure 2 (Color online) Multi-rate control schedule.

其中的上层规划器状态量x̃只受分段常值输入τm的影

响, 并一同输入至下层跟踪器用以计算下层控制输

入τl,增广系统的控制律如下:

Πx̃ :



τl(t) = πl(x(t), x̃, τm(t), i),

τ̇m(t) = 0,
t ∈ T ,

τ+l (t) = τl(t),

τ+m(t) = πm(x+(t)),
t ∈ T c.

(14)

3.1 分层特性

考虑增广系统(13)和控制律(14)所构成的闭环系

统,令tk时刻为系统跳变时刻,即tk = kT, k ∈ {1, 2, . . . },
定义误差e = x − x̃及如下的误差动力学方程:ė(t) = fe(x(t), x̃(t)) + ge(x(t), x̃(t))(τm(t) + τl(t)) , t ∈ T ,

e+(t) = ∆e(x−(t)), t ∈ T c,

(15)

其中, 集合T和T c的定义与式(9)一致, 复位映射∆e需

要使系统满足如下特性.

特性1(下层状态有界): 对于增广系统(13)和控制

律(14)所构成的闭环系统,下层控制输入τl(·)能够确保
对于所有的x+(tk) ∈ Sx ∩ Xd及τ

+
m(tk) ∈ Um,我们有,对

于所有的t ∈ (tk, tk+1), x(t) ∈ Sx ⊆ Xc且τl ∈ Ul.

特性2(下层误差有界): 对于增广系统(13)和控

制律(14)所构成的闭环系统, 下层控制输入τl(·)能
够确保对于所有的e+(tk) = x+(tk) − x̃+(tk) ∈ Se,

x+(tk) ∈ Sx ∩ Xd及τ
+
m(tk) ∈ Um, 我们有, 对于所有

的t ∈ (tk, tk+1), e(tk) = x(tk) − x̃(tk) ∈ Se.
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上述特性1及特性2保证了上层规划器所得轨迹可

以被下层跟踪器跟踪.

特性3(上层状态有界): 对于增广系统(13)和控

制律(14)所构成的闭环系统, 上层控制输入τm(·)能够
确保当x(0) = x̃(0) + e(0) ∈ Sx ∩ Xd且e(0) ∈ Se时,

我们有πm(x+(0)) ∈ Um, 且存在z ∈ Sx ∩ Xd, 对于

所有的k ∈ {1, 2, . . . }, 所有的z ∈ ∆({x̃−(tk)} ⊕ Se)均满

足πm(z) ∈ Um.

特性4(上层误差有界): 对于增广系统(13)和控

制律(14)所构成的闭环系统, 上层控制输入τm(·)能够
确保当x(0) = x̃(0) + e(0) ∈ Sx ∩ Xd且e(0) ∈ Se时,

存在z ∈ Sx ∩ Xd, 对于所有的k ∈ {1, 2, . . . }, 所有
的z ∈ ∆({x̃−(tk)} ⊕ Se)均满足∆(z) = ∆x̃(z) + ∆e(z),

∆e(z) ∈ Se.

上述特性3和特性4定义在离散时刻,允许基于离

散时间模型设计上层规划器.

对于闭环系统,假设经过k次满足x+(tk) ∈ Sx ∩ Xd,

e+(tk) = x+(tk) − x̃+(tk) ∈ Se, τ+m(tk) ∈ Um的跳变,通过

特性1可知

x(t) ∈ Sx ⊆ Xc, τl ∈ Ul,∀t ∈ (tk, tk+1). (16)

通过特性2可知,在tk+1时刻

x−(tk+1) ∈ {x̃−(tk+1)} ⊕ Se. (17)

由式(17)和特性3可知

x+(tk+1) = ∆(x−(tk+1)) ∈ Sx ∩ Xd, πm(tk+1) ∈ Um. (18)

通过特性4可知

e+(tk+1) = x+(tk+1) − x−(tk+1) ∈ Se. (19)

因此,如果满足x+(tk) ∈ Sx∩Xd, e+(tk) = x+(tk)− x̃+(tk) ∈
Se, τ+m(tk) ∈ Um, 那么在连续段t ∈ (tk, tk+1)内状态和

输入始终满足约束(12), 且跳变状态满足x+(tk+1) ∈
Sx∩Xd,跳变误差满足e+(tk+1) = x+(tk+1)− x̃+(tk+1) ∈ Se,

上层输入满足τ+m(tk) ∈ Um. 那么,根据递归特性,对于

满足约束(12)的初始状态x(0) = x̃(0)+ e(0) ∈ Sx ∩Xd和

初始误差e(0) ∈ Se, 满足上述特性1–4的控制律(14)可

以保证由增广系统(13)和控制律(14)构成的闭环系统

满足状态及输入约束(12).

3.2 上层规划器

根据接触操作的任务需求,上层规划器必须具备

预测系统的长期行为并自行决策接触模态切换序列的

能力,以充分利用系统的动态特性实现稳定跟踪. 为了

满足这一需求,本文基于模型预测控制设计上层规划

器.

模型预测控制本质上是在每一时刻重新进行轨

迹优化的控制方法, 不同于全局轨迹优化问题, 轨

迹跟踪问题可以通过局部线性化的方法获得简化

的线性模型, 从而将优化问题转化为一个线性规划

问题, 具有快速求解的潜能. 因此, 本文对动力学方

程(2)进行了关于参考轨迹的局部线性化, 线性化的

动力学方程更利于计算, 可以加快求解速度, 这对本

文所提出的控制策略的实施非常有帮助. 对于一组

真实的系统参考轨迹x⋆(t)和系统参考控制输入τ⋆(t),

用x̄(t) = x(t)−x⋆(t)和τ̄m(t) = τm(t)−τ⋆(t)表示系统实际

轨迹x(t)和实际控制输入τ(t)关于系统参考轨迹x⋆(t)和

参考控制输入τ⋆(t)的偏差,系统的动力学方程可以线

性化为

˙̄x(t) = A(t)x̄(t) + B(t)τ̄m(t), (20)

其中,

A(t) =
(
∂ f (x)
∂x

+
∂g(x)
∂x

τ

) ∣∣∣∣∣
x⋆(t),τ⋆(t)

,

B(t) = g(x)
∣∣∣∣∣
x⋆(t)
.

(21)

在实际应用中, 各时刻t的矩阵项A(t)和B(t)可提前计

算并制表,供控制器在线计算时调用.

在上层规划器更新时刻tiT , 以上述局部线性

化的方程式(20)为动力学模型, 本文构造预测时域

为{tiT , . . . , t(i+N)T }的模型预测控制问题. 在所构造的

控制优化问题中, 决策变量包括从当前时刻tiT到随

后N个规划器时间节点内的实际轨迹关于参考轨迹的

状态量偏差{x̄1|i, . . . , x̄N|i},以及实际控制输入关于参考
控制输入的控制输入偏差{τ̄m,0|i, . . . , τ̄m,N−1|i}. 其中

x̄k|i = x̄((i + k)T ),

τ̄m,k|i = τ̄m((i + k)T ),
(22)

表示在上层规划器第i个更新时刻所计算的模型预测

控制问题中的第k个时间节点对应的状态量偏差及控
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制输入偏差. 优化问题的目标是在满足动力学约束及

控制输入约束的前提下,使终端时刻t(i+N)T系统关于参

考轨迹的偏差收敛到0,且在预测时域内的成本函数尽

可能小. 关于预测时域为N个时间节点的模型预测控

制问题的成本函数如下:

G(x̄i, τ̄m,i)

= x̄T
N|iQN x̄N|i +

N−1∑
k=0

(
x̄T

k+1|iQx̄k+1|i + τ̄m,k|iRτ̄m,k|i
)
, (23)

其中, Q, QN和R分别是过程状态偏差、终端状态偏差
和控制输入偏差的权重矩阵. 式(23)表示的是模型预

测控制问题中一类通用的成本函数,在前述权重矩阵

的选择原则下,该成本函数使得在终端时刻实际轨迹

关于参考轨迹的状态量偏差尽可能小,而在预测时域

内,状态偏差和控制偏差在约束下达到平衡.

这里,优化问题首先需要满足的约束是动力学约

束:

x̄k+1|i = x̄k|i + h(Ak|i x̄k|i + Bk|iτ̄m,k|i), (24)

其中, h是上层规划器的时间步长, Ak|i = A((i + k)T )

和Bk|i = B((i + k)T )来源于式(21). 除了动力学约束,模

型预测控制问题还需要在各时间节点的各接触点满足

接触约束(5)–(8). 对于第k个时间节点的第 j个潜在接

触点,接触相关的约束有

基本约束: C0,k|i, j :


ϕk|i, j(x̄k|i) > 0,

λn,k|i, j > 0,

∥λt,k|i, j∥ 6 µλn,k|i, j,

分离: C1,k|i, j :

 ϕk|i, j(x̄k|i) > 0,

λn,k|i, j = 0,

粘连: C2,k|i, j :

 ϕk|i, j(x̄k|i) = 0,

ψk|i, j = 0,

滑动: C3,k|i, j :


ϕk|i, j(x̄k|i) = 0,

∥λt,k|i, j∥ = µλn,k|i, j,

ψk|i, j , 0.

(25)

上述接触约束(25)的施加取决于各时刻的接触模

态. 本文通过在优化问题中引入整数决策变量来

处理多模态混杂动力学系统, 形成混合整数规划

问题. 对于各个时间节点k的各个潜在接触点 j, 引

入z1,k|i, j ∈ {0, 1}, z2,k|i, j ∈ {0, 1}和z3,k|i, j ∈ {0, 1}三个整
数决策变量, z1,k|i, j = 1, z2,k|i, j = 1或z3,k|i, j = 1分别表

示k时刻潜在接触点 j的接触模态为分离、粘连或滑动.

进一步地,这里要求同一时刻同一潜在接触点的三个

整数决策变量之和为1(z1,k|i, j+z2,k|i, j+z3,k|i, j = 1),这使得

各时刻的各潜在接触点只能位于一种接触模态中. 这

样,混合整数模型预测控制的优化问题(MPC-MIQP)可

以写作

min
x̄k|i,τ̄m,k|i,zk|i, j

x̄T
N|iQN x̄N|i + . . .

N−1∑
k=0

x̄T
k+1|iQx̄k+1|i + τ̄m,k|iRτ̄m,k|i +

m∑
j=1

zT
k|i, jWk, j zk|i, j

 ,
s.t. x̄k+1|i = x̄k|i + h(Ak|i x̄k|i + Bk|iτ̄m,k|i),

x̄k|i ∈ X,

τ̄m,k|i ∈ U,

(x̄k|i, τ̄m,k|i) ∈ C0,k|i, j,

(x̄k|i, τ̄m,k|i) ∈ C1,k|i, j, if z1,k|i, j = 1,

(x̄k|i, τ̄m,k|i) ∈ C2,k|i, j, if z2,k|i, j = 1,

(x̄k|i, τ̄m,k|i) ∈ C3,k|i, j, if z3,k|i, j = 1,

z1,k|i, j + z2,k|i, j + z3,k|i, j = 1,

(26)

其中, zk|i, j = [z1,k|i, j, z2,k|i, j, z3,k|i, j]T. Q, QN和R的定义与
式(23)中一致.权重矩阵Wk, j用以调整实际接触模态切

换序列与参考接触模态切换序列之间的相似程度.

通过求解该混合整数优化问题, 可以同时获得

最优的模态切换(zk|i, j)和控制输入(τ̄m,k|i). 在实际应

用中, 可以通过“大M(big-M)”方法构造该混合整数

优化问题, 其中M是一个较大的标量值, 用以激活

或冻结接触模态相关的约束. 如果将该优化问题

的最优解表示为控制输入τ̄∗m,i = [τ̄∗m,0|i, . . . , τ̄
∗
m,N−1|i]、

状态轨迹x̄∗i = [x̄∗1|i, . . . , x̄
∗
N|i]和接触模态切换时刻

表z∗i, j = [z∗1|i, j, . . . , z
∗
N|i, j], 则上层规划器在t = iT时刻

的控制输入为

πm(x+(iT )) = τ̄∗m,0|i, (27)

确定出的下层跟踪器在t ∈ (iT, (i + 1)T )时间段内的接

触模态为

zi = [z∗,T1|i,1, . . . , z
∗,T
1|i,m]T, (28)
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为t ∈ (iT, (i + 1)T )时间段生成的下层跟踪器参考轨迹

为

x̃(t) = x⋆(t) + x̄∗1|i, t ∈ (iT, (i + 1)T ). (29)

3.3 下层跟踪器

考虑到在接触系统的模态切换时刻,位置状态量

是连续但不可导的,速度状态量跳变有限,微弱地违反

当前模态约束不会造成闭环系统的失稳,且通过反馈

控制可以让系统回到当前模态的约束内.在进行下层

跟踪器的设计时,本文假设系统中接触模态的切换只

发生在上层规划器的更新时刻.对于下层跟踪器,一方

面,上层规划器做出模态切换的指令时,系统将在随后

的跟踪中出现状态量初值违反当前模态约束的情况,

但对于一个稳定跟踪的系统,状态量在前一跟踪段的

结尾已经接近了切换边界,切换时状态量对模态约束

的违反将相当有限,如图3所示. 另一方面,如果上层规

划器做出模态维持不变的预测,则无需考虑下一阶段

状态量初值违反模态约束的问题.

处于单一接触模态的系统是连续的, 可以采用

各种传统反馈控制方法进行跟踪控制. 这里考虑到

下层跟踪器还需要满足模态约束、误差约束、系统

原生约束等众多约束, 因此采用了基于控制障碍函

数(Control Barrier Functions)的二次规划(Quadratic Pro-

gramming)最优控制方法. 本文采用零位调整控制障碍

函数(Zeroing Control Barrier Function), 相比于最初的

严格不可穿越边界的控制障碍函数定义,其在可行域

图图图 3 (网络版彩图)模态切换示意图
Figure 3 (Color online) A diagram of model switching.

外(h(x) < 0)是有定义的,当状态量位于可行域外时,仍

然可以将状态控制回到可行域内,在实际应用中有很

多优势,成为了目前控制障碍函数应用的主流定义.对

于本节的下层跟踪器,因为被控系统在上层规划器发

出模态切换指令时,下一阶段的状态量初值一定在可

行域外,所以控制障碍函数在可行域外有定义的特性

至关重要.

为了应用控制障碍函数, 首先定义如下模态约

束集:

Sx,1 = {x ∈ Xc : hx,1(x) > 0},
...

Sx,2m = {x ∈ Xc : hx,2m (x) > 0},

(30)

分别对应空间机器人与空间目标各潜在接触点分离或

接触状态的组合,整个系统共有2m个不同接触模态. 然

后定义如下误差约束集:

Se = {e ∈ R2n : he(e) > 0}. (31)

其中, e = x − x̃是实际状态量与上层规划器输出的状
态量规划轨迹之间的误差. 通过对该误差增加边界约

束,可以使该误差保持在较小的量级上,增加跟踪器的

稳定性. 当上层规划器更新等情况造成该误差突然变

化超出边界时,设计合适的控制障碍函数会快速将其

控制回到边界内.最后定义如下系统原有约束集:

Sx,a = {x : hx,a(x) > 0}, (32)

这部分约束包括空间机器人构型约束、环境碰撞约束

等长期存在的系统约束.

同时引入控制李雅普诺夫函数(Control Lyapunov

Functions)来惩罚真实轨迹与规划轨迹的偏离,迫使其

收敛. 这里选用的李雅普诺夫函数为

V(x, x̃) = (x − x̃)TQV (x − x̃). (33)

下层控制器构造并求解的控制障碍函数-控制李

雅普诺夫函数-二次规划问题(CBF-CLF-QP)为

min
τ∈U,γ

∥τl∥2 + c1γ
2,

s.t. L f V(x, x̃) + L fx̃ V(x, x̃) + . . .

(LgV(x, x̃) + Lgx̃ V(x, x̃))(τm + τl)

6 −c2V(x, x̃) + γ,
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L fe he(e) + Lge he(e)(τm + τl) > −α1(he(e)),

L f hx,a(x) + Lghx,a(x)(τm + τl) > −α2(hx,a(x)),

L f hx,1(x) + . . .

Lghx,1(x)(τm + τl) > −α3(hx,1(x)),
if x ∈ Sx,1,

...

L f hx,2m (x) + . . .

Lghx,2m (x)(τm + τl) > −α3(hx,2m (x)),
if x ∈ Sx,2m ,

(34)

其中, c1, c2 > 0, α1, α2, α3 ∈ K . 假设该优化问题的解

为τ∗(x, x̄, v),则下层控制器输入为

πl(x(t), x̃(t), τm(t)) = τ∗l (x, x̃, τm). (35)

4 数值仿真

为了验证本文所提出的利用接触进行在轨操作的

轨迹跟踪方法的可行性,本节设计了一个任务场景: 小

型空间机器人推动板状目标航天器进行姿态的翻转,

如图4所示. 由于仿真条件的限制,这里对空间机器人

进行了简化,不再考虑机械臂动力学,聚焦于接触动力

学. 如果考虑机械臂动力学, 则需要在本研究基础上,

根据所需终端位置及接触力,设计柔顺控制器,并考虑

机械臂控制误差对接触点的力/位扰动,对本文所关注

的接触问题影响有限.进一步地,本案例假设空间机器

人与目标之间只存在一个潜在接触点,并假设为摩擦

点接触.

目标航天器的质心位置[xt, yt, zt]T描述在固连于

轨道上的惯性坐标系ΣI中, 其绕质心的转动通过欧拉

角[θx, θy, θz]T表示,其质心平移速度和绕质心转动角速

度分别记为[ẋt, ẋt, ẋt]T和[ωx, ωy, ωz]T. 空间机器人的质

心位置[xb, yb, zb]T和质心速度[ẋb, ẋb, ẋb]T 描述在固连

于目标航天器本体的体坐标系ΣB中. 该空间操作系统

的物理参数汇总在表2内.

本仿真案例截取了任务总时长中的前15 s进行了

跟踪控制. 任务目标为控制空间机器人跟踪参考轨

迹并使目标航天器绕y轴翻转到指定角度. 参考轨迹

由全局轨迹优化方法给出.目标航天器的初始质心位

置状态为[xt; yt; zt] = [0; 0; 0], 姿态状态为[θx; θy; θz] =

[0; 0; 0], 其初始速度和角速度均为0. 空间机器人的

初始位置状态为[xb; yb; zb] = [−0.1; 0;−1.8], 初始速度

为[ẋb; ẋb; ẋb] = [0; 0; 0]. 空间机器人的初始位置及速度

图图图 4 利用接触翻转空间目标仿真案例示意图

Figure 4 Simulation case of space manipulation trough frictional con-
tacts.

表表表 2 利用接触翻转空间目标仿真案例物理参数

Table 2 Parameters for the simulation case of space manipulation
trough frictional contacts

刚体 质量m (kg)
惯量 (kg m2) 边长 (m)

Ixx Iyy Izz lx ly lz

空间机器人 100 – – – – – –
目标航天器 1000 2583.3 1336.7 1336.7 0.2 4 4

在其x轴方向上存在一定的初始误差. 在仿真过程

中, 上层规划器更新频率设置为10 Hz, 预测步长设置

为20步;下层跟踪器控制频率设置为1000 Hz.

图5给出了空间机器人在其x轴方向上的位置和

速度轨迹. 其中绿色实线表示参考轨迹, 红色实线表

示实际轨迹. 空间机器人在其x轴方向上的位置和速

度轨迹分别存在0.014和0.007 m的初始误差. 空间机

器人在4.7 s前处在一个逐步接近目标表面的过程中.

由于空间机器人描述在目标航天器的体坐标系中,其

在x轴方向上的位置最终维持在0.1 m, 即目标航天器

表面上(目标航天器厚度0.2 m). 在空间机器人与目标

航天器表面接触前, 其在x轴方向上的速度减小至接

近0 m/s, 以减少可能的碰撞冲击, 并在接触后经过短

暂的调整最终维持在0 m/s,与位置状态维持在0.1 m同

时说明了接触后的空间机器人不再与目标航天器表面

分离.

目标航天器绕其y轴的角度和角速度轨迹如图6所

示. 二者在接触发生前均保持不变.由于接触后实际角

速度大于参考角速度,导致实际角度有一个偏离参考
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图图图 5 (网络版彩图)空间机器人沿其x轴方向的(a)位置
和(b)速度轨迹
Figure 5 (Color online) Trajectories of (a) position and (b) velocity of
the space robot on the x-axis.

图图图 6 (网络版彩图)目标航天器绕其y轴的(a)角度和(b)角速
度轨迹

Figure 6 (Color online) Trajectories of (a) angle and (b) velocity of the
target around the y-axis.

角度的过程. 随后通过低于参考角速度的实际角速度

实现角度的跟踪.

图7给出了空间机器人在其x轴方向上的位置和速

度跟踪误差. 其中蓝色实线表示上层规划器重规划轨

图图图 7 (网络版彩图)空间机器人沿其x轴方向的(a)位置
和(b)速度误差
Figure 7 (Color online) Errors of (a) position and (b) velocity of the
space robot on the x-axis.

迹关于原参考轨迹的位置或速度误差,黑色实线表示

空间机器人实际的位置或速度跟踪误差. 空间机器人

在其x轴方向上的位置和速度跟踪误差的收敛过程为:

由于正向初始速度误差的存在,初始位置误差在初期

仍然增加;随着速度误差快速达到负向,位置误差开始

减小;随着位置误差的减小,速度误差也从负向逐步趋

向于零;两者最终在接触前降低到了可以接受的范围

内.在形成稳定接触的过程中,空间机器人在其x轴方

向上的速度跟踪误差与重规划轨迹速度误差出现了背

离,这是下层跟踪器输出的调节作用.

图8给出了目标航天器绕其y轴的角度和角速度跟

踪误差. 可以看到,在接触发生前,目标航天器绕其y轴

不存在角度或角速度误差. 在接触发生后,目标航天器

绕其y轴的角速度较之其参考轨迹产生了较大的误差,

上层规划器给出一个长期过程使这部分误差收敛: 角

速度误差逐步减小至0附近,在这个过程中角度误差在

持续增加并到达最高点;角速度误差在负向维持在一

个较小的范围内,使角度误差从最高点逐步减小;随着

角度误差接近0,角速度误差也逐渐接近0. 在这个过程

中,实际跟踪误差始终与上层规划器重规划轨迹关于

原参考轨迹的误差接近.在形成稳定接触的过程中,上
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图图图 8 (网络版彩图)目标航天器绕其y轴的(a)角度和(b)角速
度误差

Figure 8 (Color online) Errors of (a) angle and (b) velocity of the target
around the y-axis.

层规划器重规划轨迹误差存在一次严重的突变,实际

轨迹的误差并没有能够完全接近,产生了滞后.

形成上述轨迹的空间机器人在x轴方向上的控制

输出由图9给出. 其中, 右侧大图分别用绿色、蓝色、

红色及黑色实线描绘了空间机器人在x轴方向上的参

考控制输出、上层规划器控制输出、下层跟踪器控制

输出及总输出.空间机器人总输出是系统参考控制输

出、上层规划器控制输出及下层跟踪器控制输出的叠

加. 为了清晰起见,左侧小图从下至上分别又单独描绘

了系统参考控制输出、上层规划器控制输出及下层跟

踪器控制输出,颜色标识与右图一致.可以看到,当空

间机器人状态量存在初始误差时,额外的控制力主要

由上层规划器给出,下层跟踪器只提供少量的修正. 但

是控制障碍函数的特性会导致在某些较为严重违反模

态约束的时刻产生不合理的脉冲控制力.

空间机器人和目标航天器在任务过程中所受的法

向接触力如图10所示. 其中绿色实线表示法向接触力

的参考轨迹,黑色实线表示实际的法向接触力. 可以看

到,尽管参考法向接触力在4.5 s左右已经出现,但是由

于上层规划器的更新频率较低,下层跟踪器仍然在分

离模态下工作,直至4.6 s后上层规划器更新,指示下层

跟踪器进入接触模态工作,随后接触才发生. 图中的局

部放大图对应于红色点划线框, 是4.6–4.8 s的局部放

大,可以看到,法向接触力在接触初期并不是连续变化

的,经过若干次碰撞后,才形成连续的接触.

图图图 9 (网络版彩图)分层控制器在空间机器人x轴方向上的(a)下层跟踪器输出、(b)上层规划器输出、(c)参考控制输出及(d)总
输出

Figure 9 (Color online) Control outputs of (a) low level tracker, (b) high level planner, (c) reference and (d) combination of space robot on x-axis.
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图图图 10 (网络版彩图)空间机器人和目标航天器之间的法向接触力
Figure 10 (Color online) The normal contact force between the space robot and the target.

5 总结

本文针对空间机器人利用接触进行在轨操作的任

务, 设计了一种分层异频的跟踪控制策略, 由上层基

于模型预测控制的规划器与下层基于控制障碍函数

的跟踪器构成. 上层规划器考虑闭环系统的长期表现,

规划接触切换序列并更新参考轨迹;下层跟踪器跟踪

新参考轨迹以维持系统当前的稳定性,其接触模态由

上层系统指定. 并通过空间机器人利用接触翻转空

间目标的跟踪控制仿真案例验证了所提出的跟踪策

略的有效性. 本文所提出的上层规划器中模型预测控

制部分还有改进的空间,例如通过离线深度学习等方

法改进模态切换顺序决策的速度,具有进一步提升的

潜力.
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Multi-rate model predictive control based tracking control for
on-orbit manipulation through contact
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The autonomous implementation of space manipulation by space robots are trends for future on-orbit services. Existing
researches are constrained by a framework of capturing before operating, which fails to fully utilize dynamics of space
robots and relies on specialized capturing structures, lacking good generality. Although some studies have attempted
to leverage contacts to adapt to different targets in space manipulations, hybrid and underactuated dynamics caused by
contacts made their tracking control difficult to realize. This paper proposes a hierarchical control framework that employs
model predictive control as a low-frequency planner and control barrier function based optimal control as a high-frequency
tracker. This control strategy tracks trajectory of contact-based operations effectively. The stable tracking with reduced
computational consumption of model predictive control makes the strategy suitable for online applications. A simulation
case is provided to demonstrate the effectiveness and reliability of the hierarchical control strategy.

on-orbit service, robot, manipulation through contact, model predictive control
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