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空间机器人抓捕任务的六自由度同步控制逼近策略
X

朱彦伟,杨乐平

(国防科技大学 航天与材料工程学院,湖南 长沙  410073)

摘  要:利用空间机器人抓捕目标卫星是航天器在轨服务的主要模式之一。针对空间机器人对无控旋转

卫星的抓捕逼近问题,为了提高适合抓捕的时间范围,研究了六自由度( 6-DOF)同步控制逼近策略。采用修正

罗德里格斯参数描述姿态,给出了无控旋转卫星的运动模型;假设空间机器人采用动量轮控制姿态, 通过分开

处理轨道同步和姿态同步建立了 6-DOF同步控制问题模型; 考虑惯量参数的不确定性, 利用自适应输出反馈

控制原理,分别推导了轨道同步和姿态同步跟踪控制律。仿真算例表明在空间机器人惯量参数不确定和摄动

作用下可以有效实现同步跟踪。
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6-DOF Synchronization Control Approach Strategy for Space

Robots Capture Mission

ZHU Yan-wei, YANG Le-ping

( College of Aerospace and Material Engineering, National Univ. of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract: On-orbit capture by space robots is one of the main modes of spacecraft on-orbit servicing. For space robots capture of

uncontrolled rotating satellites, the 6-DOF synchronization control approach strategy is investigated to improve the time horizon to suit

grasp. Firstly, the target motion model is provided, and the attitude is described by modified rodrigues parameters. Then suppose that

the attitude control of space robot is actuated by momentum wheels, the 6-DOF synchronization control is conducted in two phases:

translational control and rotational control. In consideration of the uncertainty in inertia parameters, the control laws for translational and

rotational synchronization are derived respectively by adaptive output feedback control. The simulation results show that the models and

algorithms are efficient under the condition of unknown bounded disturbances and inertia parameters uncertainty.
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航天技术与应用的飞速发展使得对航天器自主在轨服务的需求越来越强,空间机器人技术应运而

生
[ 1]
。空间机器人是指具有自主感知与快速机动能力,能够利用搭载的机械臂抓捕或释放目标, 从而完

成各种在轨服务功能的新型航天器。利用空间机器人抓捕卫星是航天器在轨服务的主要模式之一,其

技术可行性已在多个研究项目中得到了演示验证
[2]
。

空间机器人可以看成是由飞行基座和机械臂系统构成的复合体,通过飞行基座与机械臂系统的协

同工作完成抓捕任务。空间机器人抓捕任务过程可大致划分为机动逼近、接触抓捕和捕后控制三个阶

段
[ 3- 4]
。其中,机动逼近段对飞行基座进行控制;接触抓捕段主要对机械臂进行控制;捕后控制段对空

间机器人与目标卫星的复合体进行控制。目前,有关空间机器人抓捕的文献大多是研究机械臂的控制。

本文针对机动逼近段开展研究,其任务是逐步减小与目标卫星的相对距离,并维持期望的相对姿态,确

保目标抓捕位置进入机械臂工作空间。从动力学特性看,机动逼近段属于航天器近距离相对运动范畴。

机动逼近是实施抓捕的前提,逼近策略与目标的旋转特性(三轴稳定或无控旋转)密切相关。对于三轴

稳定卫星的逼近, 可以采用空间交会的相关研究成果, 相对比较成熟。对于无控旋转卫星的逼近,
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Matsumoto
[ 5]
考虑到面内相对运动轨迹的凸逼近特性,提出了 Fly-by 逼近策略, 完全基于相对动力学逼近

目标,利用空间机器人与抓捕点位置的瞬时相对静止实施抓捕。尽管逼近过程简单, 逼近轨迹被动安

全,但适合抓捕的时间范围有限。为了提高适合抓捕的时间范围,采用 6-DOF 同步控制逼近策略,通过

复杂控制使空间机器人与目标卫星保持 6-DOF 同步。

1  目标运动模型

利用修正罗德里格斯(MRP)参数描述姿态,引入三个坐标系: 惯性坐标系 N、目标轨道坐标系 H和

目标体坐标系 B。N到 H的转换矩阵 CNH通过目标卫星的轨道根数计算
[ 6]
。N到 B的转换矩阵可由

B相对于 N的姿态MRP 参数 Rt 计算得到:

CNB= C( Rt ) = I 3 @ 3- 4
1- R

T
t Rt

( 1+ R
T
t Rt )

2 R
~

t +
8

( 1+ R
T
t Rt )

2 R
~

t

2
( 1)

式中, R
~

t 表示矢量叉乘运算的反对称矩阵。

H到B的转换矩阵为 CHB= CNBC
T
NH。

111  姿态运动

在体坐标系 B中,目标卫星的姿态运动模型为
[ 7]

ÛRt = G( Rt ) XtP4,  ÛXt= J
- 1
t ( - X

~

tJ tXt + Mdt+ Mgt ) ( 2)

式中, Xt 为目标卫星相对于惯性系的姿态角速度; Rt = R1 R2 R3
T
为目标卫星相对于惯性系的姿

态MRP 参数, Jt 为惯量矩阵, Mgt为重力梯度矩, Mdt为未建模摄动外力矩。
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112  轨道运动

在惯性系 N中,目标卫星的绝对运动方程表示为

Ûr t

Ûvt
=

0 I

- LPr
3
t 0

rt

vt
+

0

fdt
( 4)

式中, rt、vt 分别为目标卫星在惯性系中的绝对位置和速度矢量, f dt为摄动加速度。

估计出目标卫星在某一时刻的运动状态,可以运用上述方程( 2)、( 4)预测目标的运动状态。

图 1 初始状态

Fig. 1  Initial configuration

2  同步控制逼近模型

同步控制逼近策略使空间机器人与目标卫星保持6-DOF同步, 并确保目标卫星在机械臂的工作空

间内, 以便随时进行抓捕。将同步控制分为两个阶段处理
[ 8]
: 第一阶段进行轨道控制, 使相对位置矢量

指向目标卫星的对接口, 并逐步缩短相对距离,直到目标卫星进入机械臂的工作空间,然后维持该距离;

第二阶段在保持轨道控制的前提下, 重定向空间机器人,

使空间机械臂指向相对位置矢量,从而达到 6-DOF同步。

由于控制过程复杂, 对空间机器人的控制性能要求高,所

以这里假设轨道控制由推力器实施, 姿态控制由动量轮

实施。

211  问题建模

空间机器人与目标卫星的初始相对状态如图 1所

示。目标卫星自由飘浮(不施加轨道控制和姿态控制) ,

坐标系 B中的单位向量 p
B

t 表示抓捕位置的方位。若抓
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捕点距离目标质心的距离为 Qg ,则坐标系 H中的期望终端位置矢量为

Q
H
M= ( Qg+ CQg ) CBHp

B

t ( 5)

式中, CQg 表示机械臂的有效操作范围。

为计算空间机器人的期望姿态,还需引入空间机器人体坐标系 P和空间机器人期望姿态坐标系

D。坐标系 D的三个坐标轴单位矢量定义为

i
^ H
= - CBHp

B

t ,  k
^ H
= i

^ H @ z
H
,  j

^ H
= k

^ H @ i
^ H

( 6)

式中, z
H
为目标卫星轨道法向的单位矢量。由此可得坐标系 H到 D的转换矩阵为

CHD = i
^ H

j
^ H

k
^ H T

( 7)

坐标系 N到 D的转换矩阵为 CND = CHDCNH = C( Rd ) ,进而可以求出期望的姿态MRP 参数 Rd
[ 7]
。

坐标系 N到 P的转换矩阵可由 P相对于 N的姿态 MRP 参数 Rc 计算得到,参见式( 1)。

坐标系 P到 D的转换矩阵为 CDP = CNPC
T
ND = C( E) , E为空间机器人实际姿态相对于期望姿态的

MRP 参数,它描述了姿态误差。

同步控制需要确保精确相对位置跟踪和姿态同步,使得空间机器人的机械臂与目标位置的抓捕位

置始终保持对准。尽管分开处理相对位置控制和姿态控制,但二者是耦合的,这是由同步问题的属性决

定的。

轨道控制的目标是确保空间机器人始终指向目标卫星的抓捕位置, 并维持一定的安全距离, 即

Bt y0、Q\QM ,如图 2所示。姿态控制的目标是使空间机器人的机械臂在相对位置矢量的反方向上,即

Bp y 0,如图3所示。

      
图 2 轨道控制

Fig. 2 Translational control
                

图 3 姿态控制
Fig. 3 Rotational control

212  控制律推导

考虑到空间机器人的惯性参数无法精确已知,采用自适应输出反馈控制
[ 9]
。控制律推导采用忽略

摄动的简化动力学模型。

( 1) 轨道控制律

相对轨道动力学采用完全非线性动力学模型,在坐标系 H中建立,忽略摄动影响,则
[10- 11]

&x= ÛH2 x+ &Hy+ 2ÛHÛy + LPr 2t- L( r t+ x )Pr 3c+ FcxPmc

&y= - &Hx + ÛH2y- 2ÛHÛx - LyPrc
3
+ FcyPmc

&z= - LzPrc 3+ FczPmc

( 8)

式中, r c= ( r t+ x )
2
+ y

2
+ z

2
, H为目标卫星的真近点角, Fc 为作用在空间机器人上的控制力。

记
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A1=

ÛH2+ 2LPr 3t &H 0

- &H ÛH2- LPr 3t 0

0 0 - LPr3t

,  A2=

0 2ÛH 0

- 2ÛH 0 0

0 0 0

,  g =

- L( r t+ x )Pr3c+ LPr2t- 2LxPr 3t

- LyPr 3c+ LyPr3t

- LzPr 3c+ LzPr3t

则式( 8)可化为

mc&Q= mcA 1Q+ mcA2ÛQ+ mcg( Q) + F c ( 9)

为确保安全,将轨道控制的参考轨迹设计为

Q
*
= QM- ( QM - Q0 ) e

- Bt
CBHp

B

t ( 10)

记相对位置跟踪误差为 e1= Q- Q
*
,相对速度跟踪误差为 e2= ÛQ- ÛQ*

,则相对轨道误差动力学为

Ûe 1= e2 ,  mcÛe 2= mcA 1Q+ mcA2 ÛQ+ mcg ( Q) + F c- mc &Q
*

( 11)

假设空间机器人的相对状态可以测量,考虑质量不确定性,采用自适应输出反馈控制,则可以设计

如下控制律:

F= - m̂ cKe1- m̂cPe2- m̂c 7 ,  m̂
#

c= #e
T
2 ( 7 + Ke1 ) ( 12)

式中, K、P 为正定矩阵, 7 = A1Q+ A 2ÛQ*
+ g ( Q) - &Q*

, m̂c 为空间机器人质量估计, # > 0, 为调节参

数。

令 mc= mc- m̂ c ,假设短时间内 mc 不变化或变化缓慢,则�m
#

c= - m̂
#

c。为了证明控制律的渐近稳定

性,定义Lyapunov 函数:

V= 1
2
mce

T
1Ke1+

1
2
mce

T
2 e2+

1
2
mc #

- 1
1 mc ( 13)

对式( 13)求导,并将式( 11)、( 12)代入其中,可得

ÛV= mce
T
1KÛe1+ mce

T
2Ûe 2+ mc #

- 1
�m
#

c= - m̂ ce
T
2 Pe2+ mce

T
2 A2 e2= - m̂ ce

T
2 Pe2 [ 0 ( 14)

上式推导过程利用了反对称矩阵 A2 的性质( e
T
2A2 e2= 0)。依据 Lyapunov稳定性理论, 控制律( 12)可保

证系统一致渐近稳定。

( 2) 姿态控制律

忽略摄动力矩影响, 则空间机器人的姿态动力学模型(在坐标系 P中建立)为

ÛR= G( R) XcP4,  J cÛXc= - X
~

cJc Xc+ Mc ( 15)

式中, Xc 为 D相对于 N 的角速度在 P中的表示。

姿态控制问题描述涉及坐标系 N、P和 D。记 P相对于 N 的角速度、角加速度在 P中分别表示为

Xd、ÛXd , 则在 P中,角速度误差 DX= Xc- Xd ,误差动力学模型为
[ 7- 8]

ÛE= G( E) DXP4,  J cDÛX= - X
~

cJ cXc+ M c- J c ÛXd - X
~

c Xd ( 16)

式中, E为姿态误差, J c 为空间机器人的惯量矩阵, Mc 为控制力矩,由动量轮提供,其模型为

AÛ8 + X
~

cA8 = - M c ( 17)

式中, A为动量轮的惯量矩阵, 8 为动量轮的转动角速度。

将式( 17)代入式( 16) , 可得动量轮控制的姿态跟踪误差动力学模型:

ÛE= G( E) DXP4,  JcDÛX= - X
~

cJ cXc- AÛ8 - X
~

cA8 - J c ÛXd - X
~

cXd ( 18)

假设空间机器人的姿态和姿态角速度可以测量,考虑惯量矩阵 J c 和 A的不确定性, 采用自适应输

出反馈,则可以设计如下控制律:

Û8 = A
^ - 1

G
T
( E) KEP4+ PDX- J

^
cÛXd - X

~
d ( A

^
8 + J

^
cXd ) ,  G

^
#

= #W
T
dDX ( 19)

式中,上标/ 0̂表示估计值, #1 I R
15 @ 15

,为正定矩阵(调节矩阵) ,

G= J 11 J 12 J 13 J 22 J 23 J 33 A 11 A 12 A 13 A 22 A 23 A 33
T

Wd = - Wd 1- Wd3 - Wd2- Wd4 ,  Xd = Xd1 Xd 2 Xd 3
T
,  ÛXd = ÛXd 1 ÛXd2 ÛXd3

T
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Wd1=

0 - Xd1 Xd 3 Xd 1 Xd2 - Xd2 Xd3 - Xd 3 Xd3+ Xd2 Xd2 Xd3 Xd 2

Xd1 Xd3 Xd2 Xd3 Xd3 Xd 3- Xd1 Xd 1 0 - Xd2 Xd 1 - Xd 3 Xd1

Xd1 Xd2 - Xd 2 Xd2+ Xd1 Xd1 - Xd3 Xd2 Xd2 Xd1 Xd3 Xd1 0

Wd 2=

0 - 8 1 Xd3 81 Xd2 - 8 2 Xd3 - 8 3 Xd3+ 82 Xd 2 83 Xd2

81 Xd3 82 Xd 3 83 Xd3- 8 1 Xd1 0 - 82 Xd 1 - 83 Xd 1

81 Xd2 - 82 Xd2+ 81 Xd1 - 83 Xd2 82 Xd 1 83 Xd 1 0

Wd 3=

ÛXd 1 ÛXd 2 ÛXd3 0 0 0

0 ÛXd 1 0 ÛXd2 ÛXd3 0

0 0 ÛXd1 0 ÛXd2 ÛXd3

,  Wd4=

Û81 Û8 2 Û8 3 0 0 0

0 Û8 1 0 Û8 2 Û83 0

0 0 Û8 1 0 Û82 Û83

令 G= G- G
^
,假设短时间内惯量参数不变化或变化缓慢,则�G

#
= - G

#̂

。为了证明控制律的渐近稳定

性,令 A= A- A
^
, J c= Jc- J

^

c ,定义Lyapunov 函数:

V=
1
2
E
T
KE+

1
2
DX

T
JDX+

1
2
G
T
#
- 1
G ( 20)

对上式求导,并将式( 18)、( 19)代入其中,可得

ÛV = E
T
KÛE+ DX

T
J cDÛX+ G

T
#

- 1
�G
#

         

= DX
T - PDX- J cC ( E) ÛXd - K

~
A 8 - K

~
JXd - AÛ8 - DX

T
Wd G

= - DX
T
PDX [ 0 ( 21)

依据 Lyapunov稳定性理论, 控制律( 19)可保证系统一致渐近稳定。

3  仿真算例

假设轨道控制开始时刻( t 0= 0)目标轨道参数(长半轴P偏心率P轨道倾角P近地点幅角P升交点赤径P
真近点角)分别为7158114km、0101、30b、60b、120b、30b,其轨道运动考虑 J 2 项摄动,采用 JGM- 3地球模型

的相关参数;其姿态运动考虑重力梯度矩和未建模摄动力矩 Mdt ; p
B

t = 1 0 0
T
, QM = 4m。

假设 Jt = diag 100 150 90 kg#m2
, J c= diag 200 250 150 kg#m2

, Ac= diag 12 15 10 kg#m2
,

mc= 100kg; 仿真过程中,目标卫星、空间机器人的未建模摄动力矩 Mdt分别为

Mdt ( t ) = 312 - 415 516 T @ 10
- 4
sin( 0104t )N#m,  Mdc ( t ) = 112 214 116 T @10- 4

sin( 0105t )N#m

图 4  逼近轨迹

Fig. 4 Approach trajectory

空 间 机 器 人 的 相 对 摄 动 加 速 度 为 $f d = diag

118 - 210 - 115 @ 10
- 5
mPs2。假设可以进行完全状态测

量,不考虑测量不确定性,考虑空间机器人惯量参数的不确定

性,取 m̂c0 = 95kg, A
^

c0 = diag 14 16 12 kg#m2
, J

^

c0 = diag

180 240 160 kg#m2
。

轨道控制初始状态(在轨道控制前, 空间机器人与目标卫

星质心保持相对静止; 轨道控制初始时刻选择为抓捕位置方

位与 Q0 尽量一致,以尽量减少初始误差) :

Q0= 0 20 0
T
m,  ÛQ0 = 0 0 0

T
mPs

Rt0= - 0102 01015 - 0125 T

Xt0= 01002 0101 01001 T
radPs

取 B= 1P120, K= 2 @ 10
- 3
I 3 @ 3 , P= 5 @ 10

- 2
I 3 @3 , #= 10,仿

真时间30min,则空间机器人质心的运动轨迹(逼近轨迹)如图 4所示。图 5描述了相对距离随时间的变

化曲线,表明整个仿真过程满足安全距离要求。图 6给出了推力器控制力作用曲线,为连续推力,可通

过连续变推力的工程化方法, 转化为继电型推力。

图 7给出了相对位置矢量的跟踪误差曲线,表明可以实现有效跟踪。图 8给出了空间机器人估计
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     图 5 相对距离变化
Fig. 5 Relative distance versus time

            图 6 控制力作用
Fig. 6 Control force versus time

质量的变化曲线,表明估计质量会收敛到一个稳态值, 但不是真值,这是由自适应控制方法决定的。

   
图 7 位置跟踪误差

Fig. 7 Position tracking error force versus time
          

图 8 估计质量变化
Fig. 8  Estimated mass versus time

图 9  姿态跟踪误差

Fig. 9 Attitude tracking error

姿态控制过程中空间机器人机械臂始终对准抓捕位

置,且相对距离逼近 QM ,选择从 t= 1200s开始姿态控制, 假

设此时

G
^
= [ 180  0  0  240  0  160  14  0  0  16  0  12]

T

Rc= 012 - 012 0115 T

Xc= 0 0 0
T
radPs

取

#= 400 @ diag[ 200  10  10  200  10  200  10

5  5  10  4  4]

K= 2I 3 @ 3 ,  P= 10I 3 @ 3

则姿态控制仿真曲线如图 9~ 11所示。图 9给出了姿态跟

踪误差曲线,表明可以实现有效跟踪。图 10描述了动量轮

的角速度变化曲线, 所有的惯量参数估计均收敛到一个稳态值(非真值) ,图 11给出了惯量参数估计的

收敛曲线。姿态误差稳定收敛到容许范围后, 可以随时实施抓捕, 因此有效提高了适合抓捕的时间范

围。

需要指出的是, 仿真曲线与控制参数、调节参数的取值密切相关。仿真算例验证了控制律在空间机

器人惯量参数不确定和摄动作用下的有效性。
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    图 10 动量轮角速度曲线
Fig. 10 Wheel angular velocity versus time

       图 11  惯量参数估计变化曲线
Fig . 11 Estimated inertia parameter versus time

4  结 论

针对空间机器人抓捕无控旋转卫星的机动逼近问题,通过分开处理轨道同步和姿态同步,采用自适

应输出反馈控制原理,有效解决了惯量参数不确定下的 6-DOF同步控制逼近问题,为无控旋转卫星抓捕

的机动逼近提供了一种可行的解决方案,使得可以在机动逼近完成后随时对目标实施抓捕。
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