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摘　要：为解决位姿不受控情况下柔性关节空间机器人系统预抓取阶段的关节跟踪控制和振动问题，采
用拉格朗日方程并结合动量守恒原理进而建立漂浮基三杆柔性关节空间机器人系统动力学方程。为提高柔

性关节的等效刚度，引入关节柔性补偿的方法；即根据奇异摄动理论，将柔性关节空间机器人系统分解为慢

变系统和快变系统。在此基础上，针对慢变系统设计以时延估计为主框架的滑模控制方法，同时与低通滤波

器相结合消除滑模控制带来的系统抖振问题；针对快变系统设计线性速度差值反馈控制系统，抑制柔性关节

给系统带来的柔性振动问题。通过仿真验证空间机械臂能够在有限时间内快速、稳定地跟踪上期望轨迹，证

实该控制方案具有较好的鲁棒性和可靠性。

关键词：柔性关节空间机器人；关节柔性补偿；时延估计；滑模变结构控制；低通滤波器
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　　随着空间技术的快速革新，空间资源的开发
逐渐成为军事战略的重要目标之一，同时引起了

国内外诸多学者的广泛关注［１－５］。航天器在轨服

务任务逐渐增多，在空间机器人系统领域的研究

逐渐频繁，主要包括航天器维护、舱外监视和检

测、卫星捕获、辅助航天员出舱活动等空间任



　第４期 徐河振，等：基于低通滤波器的柔性关节空间机器人时延估计跟踪控制

务［６－８］。机器人系统的设计要求往往具有高精

度、高负载、强鲁棒性、轻质且臂长等特点，继续纯

刚度的空间机器人假设，已经达不到在轨任务的

要求，这使得空间机器人系统不可避免地具有柔

性，但是柔性关节机械臂系统是一种复杂的动力

学模型，载体与机械臂杆之间存在动力学强耦合

性、参数不确定、非线性以及机械臂系统关节存在

柔性振动等，均会对机械臂系统的稳定性和控制

精度造成较大的影响。建立相应的系统动力学模

型以有效抑制柔性关节振动，设计先进的控制器

以削弱不确定因素的影响，是现在亟待解决的

问题［９－１２］。

柔性关节空间机器人系统在空间在轨操作任

务中更易触发柔性振动效应，为了系统的稳态平

衡，学者们提出了各种先进的控制策略。Ｊｉｎ
等［１３］针对柔性关节机器人的控制问题，提出了一

种鲁棒自适应控制器，采用时延估计方法消除非

线性项及扰动力矩项，利用滑动变量和本身的增

益动态更新控制器的增益，提供了稳定的控制作

用。Ｓｈａｎｇ等［１４］针对并联机器人系统提出了一种

新的自适应协调控制方法并在不确定运动学和非

线性动力学下进行高性能控制，该控制方法控制

性能良好，控制精度高且反应快，但此方案需要详

细的系统动力学参数和复杂系统项的估算，不容

易测得和实现，通常简单、高效及高精准控制是在

实际工业应用中所需要的。Ｋｉｍ等［１５］提出了一

种基于干扰观测器柔性关节空间机器人的鲁棒比

例－积分控制方案，将电机转子的标称状态反馈
给控制器，该方案仅限于电机转子的干扰观测控

制。Ｕｌｒｉｃｈ等［１６］研究了柔性关节空间机械臂的

非线性自适应输出反馈控制问题，基于奇异摄动

理论提出了由分散自适应控制和线性校正控制复

合而成的控制方案，柔性关节的跟踪效果在强外

部干扰条件下有较弱的抗干扰性能。以上研究对

柔性关节机器人动力学建模、非线性项及柔性振

动做了大量的研究，但对柔性关节空间机器人系

统带来的柔性振动问题考虑得不充分，在控制设

计过程中会产生抖振现象。本文针对柔性关节系

统添加柔性补偿并设计了削弱柔性振动的滑模控

制，通过控制器消除滑模控制带来的抖振现象。

近年来滑模变结构控制因其强大的鲁棒性备

受学者的关注［１７－１８］，但在设计滑模控制器的过程

中，因惯性作用使运动点到达滑模面时产生快速

切换增益，会导致控制器设计过程产生抖振现象。

为同时实现柔性关节空间机器人的快速跟踪并消

除系统的关节柔性振动，本文采用奇异摄动理论，

将系统分解为慢变子系统和快变子系统，针对关

节柔性振动问题，可以引入关节柔性进行补偿，增

强关节等效刚度，削减关节柔性振动。针对慢变

子系统，设计了以时延估计为主的框架，对非线性

项进行在线实时估计，避免了参数不确定性的影

响，引入滑模控制器消除时延估计误差。为了减

弱滑模控制带来的抖振问题，采取将滑模控制方

法和滤波器相结合，实现对输出信号的滤波，大幅

度削减振动幅值，为滑模控制器提供光滑的稳态

位置和跟踪信号。针对柔性关节的快变子系统，

采用速度差值反馈控制来抑制柔性关节的弹性振

动。通过三杆柔性关节空间机械臂系统进行仿真

验证该方案的可靠性。

１　预抓取阶段空间机器人系统模型的建立

考虑做平面运动的漂浮基柔性关节空间机器

人在预抓取阶段建立几何模型如图１所示。整个
系统是由自由漂浮载体Ｂ０，刚性机械臂Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３
和柔性关节 Ｏ１、Ｏ２、Ｏ３共同组成，Ｘ０、Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３
为载体及各刚性机械臂的对称轴。建立各分体的

联动坐标系Ｏｉ－ＸｉＹｉ（ｉ＝０，１，２，３），其中Ｏ０是载
体Ｂ０的质心，Ｏｉ（ｉ＝０，１，２，３）为各柔性关节中心
位置，各刚性机械臂Ｂｉ的质心在各转动杆的中心
位置上。设 Ｏ０Ｏ１之间的距离为 Ｌ０，各刚性机械
臂Ｂｉ长度为Ｌｉ（ｉ＝０，１，２，３），柔性关节中心到刚
性臂杆质心的距离为 ｌｉ（ｉ＝０，１，２，３）。其中 ｍｉ、
Ｊｉ（ｉ＝０，１，２，３）分别为各分体的质量和绕质心的
转动惯量，Ｃ为系统的总质心。

建立平动惯性坐标系 Ｏ－ＸＹ，假设系统沿
Ｏ－ＸＹ平面做平面运动。此外图１中的 ｑ０为空
间机器人基座 Ｂ０的姿态角，ｑｉ为各刚性机械臂
Ｂｉ的实际转角，θｉ为各柔性关节 Ｏｉ驱动电机的
实际转角。

图１　柔性关节空间机器人系统
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｉｎｔｓｐａｃｅｒｏｂｏｔｓｙｓｔｅｍ

·３４１·
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对于柔性关节的空间机器人系统，根据

Ｓｐｏｎｇ的理论假设，创建驱动电机转子的简化模
型［１９］。关节的柔性可以等效为一个介于驱动电

机转子与机械臂之间刚度系数为常数的无惯量线

性扭簧，简化模型如图２所示。当关节Ｏｉ处驱动
电机转子转过角度 θｉ时，由于弹簧弹性力的作
用，关节电机驱动装置输出转角 θｉ与受其驱动的
刚性机械臂 Ｂｉ实际转角 ｑｉ间存在差值 ａｉ＝θｉ－
ｑｉ；驱动电机转子和机械臂之间存在大小为
ｋｉ（θｉ－ｑｉ）的弹性作用力，其中ｋｉ（ｉ＝０，１，２，３）为
相应关节的刚度系数。

图２　柔性关节的扭簧模型
Ｆｉｇ．２　Ｔｏｒｓｉｏｎａｌｓｐｒｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｉｎｔ

在平动惯性坐标系Ｏ－ＸＹ上，假设漂浮基空
间机器人各分体在平面上运动，忽略微重力，机械

臂系统为无外力作用的自由基漂浮多体系统。则

利用Ｌａｎｇｕａｇｅ法和系统动量守恒关系，推导出载
体位置和姿态均不受控的柔性关节空间机器人动

力学方程：

Ｍ（ｑθ）̈ｑ＋Ｈ（ｑθ，ｑ，θ
·
）＝τ （１）

Ｊθ
¨＋τ＝τθ （２）

τ＝Ｋ（θ－ｑ） （３）
其中，ｑθ＝［ｑ０ ｑＴ］Ｔ，ｑ＝［ｑ１ ｑ２ ｑ３］Ｔ为各机械

臂实际关节转角的列向量，θ＝［θ１ θ２ θ３］Ｔ为各
关节电机驱动转子转动角度所组成的列向量；

Ｍ（ｑθ）∈Ｒ
３×３和Ｈ（ｑθ，ｑ，θ

·
）∈Ｒ３×１分别为机械臂

连杆端的正定对称惯性矩阵及包含科氏力、离心力

的列向量；Ｊ＝ｄｉａｇ（Ｊ１，Ｊ２，Ｊ３）为驱动电机端的正
定、对角的惯量矩阵；Ｋ＝ｄｉａｇ（ｋ１，ｋ２，ｋ３）为系统
关节刚度矩阵，ｋｉ（ｉ＝１，２，３）各柔性关节扭转刚
度；τ∈Ｒ３×１为柔性关节所产生的驱动刚性连杆运
动的驱动力矩列向量；τθ∈Ｒ

３×１为柔性关节驱动

电机转子产生的控制力矩列向量。

２　控制器设计

２．１　快变子系统控制器设计

根据柔性补偿奇异摄动的思想，将柔性关节

模型转化为快慢两个子系统模型，能有效解决具

有较强关节柔性机械臂控制器设计的有效方

法［２０］。由式（１）、式（２）和式（３）确立柔性关节机
器人系统，引入关节柔性补偿控制器，降低系统关

节柔性，便于奇异摄动技术的应用。选取系统控

制输入规律：

τθ＝τｍ＋Κｎτｎ （４）
式中：τｍ＝－Κｃτ是柔性关节引入的柔性补偿项，
Κｃ∈Ｒ

３×１为正定柔性关节补偿矩阵；Κｎ＝Κｃ＋Ｉ，
Ｉ∈Ｒ３×１为单位矩阵；τｎ∈Ｒ

３×１为补偿后控制输

入量。

将式（４）代入式（２），并联立式（３），得：
Ｊ（ΚΚｎ）

－１̈τ＋τ＝τｎ－ＪΚ
－１
ｎ τｎ （５）

式中，ΚΚｎ为系统理论等效刚度。为了对柔性关
节Κｃ进行补偿，引入对角正定矩阵 Κ１∈Ｒ

３×３以

及奇异摄动正比例因子 ε，其与系统理论刚度之
间满足：

ΚΚｎ＝
Κ１
ε２

（６）

结合奇异摄动法，定义慢变分量为 ｑ，快变分
量为τ，将控制律τｎ进行如下快慢分解：

τｎ＝τｎｓ＋τｎｆ （７）
式中，τｎｓ为系统关节追踪的慢变子控制律，τｎｆ为
抑制关节柔性振动的快变子控制律。

引入适当对角正定矩阵Κ２∈Ｒ
３×３，设计快变

子控制律：

τｎｆ＝－εΚ２τ （８）
将式（６）～（８）代入式（５），推导出空间机器

人柔性关节的快变子系统控制器，满足：

ε２Ｊ̈τ＋εΚ１Κ２τ＋Κ１τ＝Κ１τｎｓ－ＪΚ１（Κｎ）
－１̈ｑ

（９）
引入的奇异摄动正比例因子 ε为很小值，即

ε→０，柔性关节的刚度系数 Κ→０。此时 θ≈ｑ、

θ
·＝ｑ，结合式（１）亦可导出慢变子系统动力学
方程：

Ｍｓ（ｑθ）̈ｑ＋Ｈｓ（ｑθ，ｑ）＝τｎｓ （１０）
式中，Ｍｓ（ｑθ）＝Ｍ（ｑθ）＋Ｊ（Κｎ）

－１为正定矩阵；

Ｈｓ（ｑθ，ｑ）为Ｈ（ｑθ，ｑ，θ
·
）简化后的列向量。

２．２　慢变子系统控制器设计

２．２．１　引入时延估计控制
设计时延估计控制对不确定的参数进行在线

实时估计，输出时延估计下的柔性关节系统慢变

子控制律，再根据慢变子系统动力学方程，输出关

节跟踪的变化情况。首先引入一个正定常数矩阵

珡Ｍ，令：
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［Ｍｓ（ｑθ）－珡Ｍ］̈ｑ＋Ｈｓ（ｑθ，ｑ）＝Ｃ（ｑθ，ｑ）

（１１）
式中，Ｃ（ｑθ，ｑ）为柔性关节空间机械臂系统的整
个不确定因素和不确定项。

结合式（１０）和式（１１），则慢变子系统动力学
方程可以改写为：

τｎｓ＝珡Ｍｑ̈＋Ｃ（ｑθ，ｑ） （１２）
在设计时延估计控制的过程中，可以根据实

时数据预测Ｃ（ｑθ，ｑ）的大小，对式（１２）动力学方
程的使用，相对避免了动力学参数不确定性、分线

性等问题。导入时延估计控制策略作为主框架，

便于控制器的设计，同时较容易获取 Ｃ（ｑθ，ｑ）的
大小。

由式（１２）可知，慢变子系统的控制律可以改
写为：

τｎｓ＝珡Ｍｕ＋Ｃ
＾
（ｑθ，ｑ） （１３）

式中，Ｃ＾（ｑθ，ｑ）是Ｃ（ｑθ，ｑ）的估计值，评估 Ｃ
＾
（ｑθ，

ｑ）的大小是非常困难的，可以通过时延估计评估
其大小。用上一时刻的 Ｃ（ｑθ，ｑ）

ｔ－Ｌ近似在线估

计，可以表示为：

Ｃ＾（ｑθ，ｑ）≈Ｃ（ｑθ，ｑ）ｔ－Ｌ （１４）
式中，引入了时延估计，ｔ为当前时刻，定义 Ｌ

为时延估计时长，在的时间延迟估计值为
ｔ－Ｌ，但是在实际应用中，设置的采样周期的频

率要大于３０倍系统宽带，此时的数字控制系统才
可以看作是连续系统，选取适当的 Ｌ满足要求
即可［２１］。

选取适当的Ｌ，则由式（１２）采集样点 ｔ－Ｌ时
刻的输出力矩可表示为：

（τｎｓ）ｔ－Ｌ＝珡Ｍｑ̈ｔ－Ｌ＋Ｃ（ｑθ，ｑ）ｔ－Ｌ （１５）
将式（１４）代入式（１５），定义控制输入为 ｕ，

再结合式（１３）可得慢变子控制律：
τｎｓ＝（τｎｓ）ｔ－Ｌ＋珡Ｍ（ｕ－̈ｑｔ－Ｌ） （１６）

在慢变子控制律的设计过程中，会出现复杂

动力学参数不确定等问题，为让控制器设计简单，

引入时延估计控制，可以利用对过去较短时长的

控制输入，对现有的慢变子系统进行在线估计，如

式（１６）所示，但是对于 ｑ̈ｔ－Ｌ的设计有所要求，可
以进行在线获得，即为ｔ－Ｌ时刻的关节加速度：

ｑ̈ｔ－Ｌ＝
ｑｔ－Ｌ－２ｑｔ－２Ｌ＋ｑｔ－３Ｌ

Ｌ２
（１７）

时延估计控制策略下，添加柔性补偿方法能

有效解决较大关节柔性的问题，同时获取慢变子

系统刚性臂关节角较为容易。则由式（１７）推导
出较小采样宽带下连续关节角度的角加速度估计

值大小。

２．２．２　低通滤波器下滑模控制器的设计
设柔性关节机器人系统实际控制输出为 ｑ＝

［ｑ１ ｑ２ ｑ３］Ｔ，对应的理想状态控制输出为 ｑｄ，

即期望角度表示为 ｑｄ＝［ｑ１ｄ ｑ２ｄ ｑ３ｄ］Ｔ，定义系
统的跟踪误差为：

ｅ＝ｑ－ｑｄ＝［ｅ１ ｅ２ ｅ３］Ｔ （１８）
式中，ｅｉ＝ｑｉ－ｑｉｄ（ｉ＝１，２，３）。

引入系统辅助控制信号，设计滑模函数：

Ｓ＝̈ｅ＋λ１ｅ＋λ２ｅ （１９）
式中，λ１＞０、λ２＞０且均为常数，λ１和λ２的取值必
须满足Ｈｕｒｗｉｔｚ条件，Ｓ矩阵中主行列式及顺序主
子式全部为正，选取值应保证ｒ２＋λ１ｒ＋λ２的特征
根具有负实部，此时滑模函数即为动态稳定的。

在设计滑模控制过程中，当系统到达滑模面

时，惯性的作用使运动点到达滑模面上会带来巨

大的增益切换，即系统的抖振问题。为了削弱滑

模增益带来的抖振问题，滑模控制方法与滤波器

相结合，实现对振动信号的滤波以及有效观测，为

滑模控制器提供光滑的位置和速度信号。慢变子

系统的控制律如式（１６）所示，为降低滑模控制器
产生的抖振问题，设计如式（２０）所示的一阶惯性
系统的低通滤波器。

Ｑ＝ Λｓ＋Λ
（２０）

式中，Λ＞０为滤波器惯性参数，ｓ为控制阶数，Ｑ
为单阶响应的输入项。

设计ｕ为滤波器的虚拟控制输入，̈ｑ为实际
控制输入，虚拟控制输入通过低通滤波器对控制

律的波动噪声进行滤波，提供光滑的角加速度信

号，输出的滤波信号经时延估计控制器输出作用

力矩，驱动柔性关节机器人按既定的期望轨迹运

动。柔性关节机器人系统的控制结构如图３所
示，同时式（２０）可推导出：

ｑ…＋Λ̈ｑ＝Λｕ （２１）
式（１９）对时间求导，结合式（１８）、式（２１），则

慢变子系统的控制律可改为：

ｕ＝̈ｑｄ＋
１

Λ＋λ１
（ｑ…ｄ＋Λ̈ｅ－λ２ｅ）－ηｓｇｎ（Ｓ）－ｋＳ

（２２）
将式（２２）代入式（１６）可得：

τｎｓ＝（τｎｓ）ｔ－Ｌ＋珡Ｍ ｑ̈ｄ＋
１

Λ＋λ１
（ｑ…ｄ＋Λ̈ｅ－λ２ｅ）[ －

　
　η
ｓｇｎ（Ｓ）－ｋＳ－̈ｑｔ－ ]Ｌ （２３）

式中，ｋ、η＞０为定常数。

·５４１·
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图３　控制器结构框图
Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　稳定性分析

３．１　估计误差的有界性分析

由式（１２）～（１４）可知，定义ｕ与 ｑ̈之间的误
差为Δ，即

Δ＝珡Ｍ－１［Ｃ（ｑθ，ｑ）－Ｃ
＾
（ｑθ，ｑ）］ （２４）

Ｍｓ（ｑθ）Δ＝Ｍｓ（ｑθ）ｕ＋Ｈｓ（ｑθ，ｑ）－τｎｓ（２５）
结合式（２５）和式（１３）得：

Ｍｓ（ｑθ）Δ＝Ｍｓ（ｑθ）ｕ＋Ｈｓ（ｑθ，ｑ）－珡Ｍｕ－Ｃ
＾
（ｑθ，ｑ）

（２６）
由式（１４）并结合式（１１）的ｔ－Ｌ状态可得：

Ｃ＾（ｑθ，ｑ）＝［Ｍｓ（ｑθ）ｔ－Ｌ－珡Ｍ］̈ｑｔ－Ｌ＋Ｈｓ（ｑθ，ｑ）ｔ－Ｌ
（２７）

将式（２７）代入式（２６）可得：
Ｍｓ（ｑθ）Δ＝［Ｍｓ（ｑθ）－Ｍｓ（ｑθ）ｔ－Ｌ］̈ｑｔ－Ｌ＋α＋
［Ｍｓ（ｑθ）－珡Ｍ］Δｔ－Ｌ＋［Ｍｓ（ｑθ）－珡Ｍ］（ｕ－ｕｔ－Ｌ）

（２８）
式中，存在

α＝Ｈｓ（ｑθ，ｑ）－Ｈｓ（ｑθ，ｑ）ｔ－Ｌ （２９）
整理式（２８）可得：

Δ＝ＮΔｔ－Ｌ＋Ｎ（ｕ－ｕｔ－Ｌ）＋β （３０）
式中，式（３０）存在
Ｎ＝Ｅ－Ｍｓ（ｑθ）

－１珡Ｍ

β＝［Ｅ－Ｍｓ（ｑθ）
－１Ｍｓ（ｑθ）ｔ－Ｌ］̈ｑｔ－Ｌ＋Ｍｓ（ｑθ）

－１{ α
（３１）

慢变子系统在时延估计控制下的控制输入与

既定轨迹期望输入存在误差 Δ，由式（３０）可知，
当选择适当的 珡Ｍ，可使得 Ｎ ＜１，同时足够小的
采样宽带 Ｌ使得 ｕ－ｕｔ－Ｌ与 β均为有界的变量。
即当ｔ→∞时，Ｎ ＜１，Δ是收敛的，则 Δ为与状
态 有 关 的 有 界 非 线 性 项， 令 Δ ＝
［δ０ δ１ δ２ δ３］

Ｔ，可选取 ｄ为正定常数，定义关

节角控制输入和期望输入误差存在

δｉ≤ｄ　ｉ＝０，１，２，３ （３２）

３．２　估计误差的渐进稳定性分析

定义Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为：

Ｖ＝１２Ｓ
ＴＳ （３３）

结合式（２１）和式（２２），由式（３３）对时间求
导得：

Ｖ· ＝ＳＴＳ·＝ＳＴ（ｅ…＋λ１̈ｅ＋λ２ｅ）

＝ＳＴ（ｑ…－ｑ…ｄ＋λ１̈ｅ＋λ２ｅ）

＝ＳＴ［（Λ＋λ１）ｕ－Λ̈ｑ－ｑ
…
ｄδ－λ１̈ｑｄδ－λ１Δ＋λ２ｅ］

＝ＳＴ［（Λ＋λ１）（－ηｓｇｎ（Ｓ）－ｋＳ）－λ１Δ］
（３４）

式中，Λ、λ１、λ２、η、ｋ均为大于零的定常数，Ｓ、Δ均
为列向量阵，ｓｇｎ（Ｓ）为 Ｓ的符号函数。设计Ｓ＝
［ｓ１ ｓ２ … ｓｎ］

Ｔ（ｎ＝０，１，２，３），Δ＝［δ１ δ２ … δｎ］
Ｔ

（ｎ＝０，１，２，３），则对于符号函数存在

ｓｇｎ（ｓｉ）＝

－１ ｓｉ＜０

０ ｓｉ＝０

１ ｓｉ
{ ＞０

（３５）

联立式（３２）和式（３３），则式（３４）可推导为：

Ｖ·ｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１
［－（Λ＋λ１）ηｓｉ －ｋ ｓｉ

２－λ１ｓｉδｉ］

＝－∑
ｎ

ｉ＝１
ｓｉ［（Λ＋λ１）η＋ｋｓｉ ＋λ１δｉｓｇｎ（ｓｉ）］

≤－∑
ｎ

ｉ＝１
ｓｉ［（Λ＋λ１）η－λ１ｄ］ （３６）

由式（３２）知ｄ为确定的正常数，选取适当的
ｄ、η、Λ以及 λ１、λ２ 满足 Ｈｕｒｗｉｔｚ判定，仅当
λ１（ｄ－η）≤λη成立时，式（３７）恒成立，即所设计
的控制律是渐近稳定的。

Ｖ·≤０ （３７）
适当的珡Ｍ矩阵和适当的采样宽带Ｌ下，Δ是

·６４１·
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有界的，可以将其看作时延估计下系统的有界外

部干扰。在 η、Λ、λ１、ｄ适当的取值下，使得
λ１（ｄ－η）≤Λη，得证式（３７）成立，即所设计的控
制系统是渐进稳定的，在有限时间 Ｔ内，可使得
ｌｉｍ
ｔ→Ｔ
Ｓ＝０、ｌｉｍ

ｔ→Ｔ
ｅ̈＝０、ｌｉｍ

ｔ→Ｔ
ｅ＝０，实现机器人系统有限

时间内的跟踪。

４　模拟仿真验证

为验证该控制方案的可靠性和有效性，本文

采用数值仿真进行验证，以图１所示做平面运动
的柔性三杆空间机械臂为例，设置系统惯性参数

为：ｍ０＝４０ｋｇ，ｍ１＝２ｋｇ，ｍ２＝１ｋｇ，ｍ３＝２ｋｇ，
Ｊ０＝３７．４ｋｇ·ｍ

２，Ｊ１＝１．２５ｋｇ·ｍ
２，Ｊ２＝１．２５ｋｇ·

ｍ２，Ｊ３＝２ｋｇ·ｍ
２，Ｌ０＝１．５ｍ，Ｌ１＝３ｍ，Ｌ２＝３ｍ，

Ｌ３＝３ｍ，ｌ１＝１．５ｍ，ｌ２＝１．５ｍ，ｌ３＝１．５ｍ，Ｋ＝
ｄｉａｇ（１００，１００，１００）。　

柔性关节补偿矩阵Κｃ＝ｄｉａｇ（１００，１００，１００），于
时延估计控制策略中引入柔性补偿的方法协调使

其有较大的关节柔性适应范围，经由低通滤波器

可实现在较短时间内使信号输出达到平滑稳定。

设定柔性关节机械臂系统的各个关节铰

的期望轨迹为：ｑ１ｄ＝－１５ｓｉｎ
πｔ( )５ ＋π８，ｑ２ｄ＝

１５ｓｉｎπｔ( )５ ＋π４，ｑ３ｄ＝ｓｉｎ
πｔ( )５ ＋π４。

在仿真参数选取具有较大宽带时，验证本文

设计的控制策略具有较强普遍性，选取相对较优

的惯性参数组进行仿真，设置仿真运动初始值和

惯性参数为：ｑ１＝０１ｒａｄ，ｑ２＝０ｒａｄ，ｑ３＝０ｒａｄ，
ｋ＝１０，η＝１０，Λ＝１０，λ１ ＝１０，λ２ ＝１００，珚Ｄ＝
ｄｉａｇ（０８，０８，０８），Ｌ＝０００１ｓ。

为更好地验证所设计控制方法的先进性，引

入对比仿真实验。

方案１：以本文设计的基于低通滤波器下的
时延估计控制（ｔｉｍｅｄｅｌａｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｐａｓｓ
ｆｉｌｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌ，ＬＦＣ）为主体，空间机器人系统的控
制律为式（２３）。

方案２：设计基于传统滑模的比例 －积分 －
微分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ，ＰＩＤ）控
制算法在柔性关节空间机器人系统中进行仿真，

设计闭环系统下的 ＰＩＤ滑模函数为 Ｓ＝

Ｋｐｅ＋Ｋｉ∫ｅｄｔ＋Ｋｄｅ，其中空间机器人系统的惯性
参数可表示为：Ｋｄ ＝ｄｉａｇ（２０，２０，２０）、Ｋｉ＝
ｄｉａｇ（１０，１０，１０）、Ｋｐ＝ｄｉａｇ（１００，１００，１００）。

控制律表示为：

τｎｓ＝（τｎｓ）ｔ－Ｌ＋珡Ｍ［̈ｑｄ＋
１
Ｋｄ
（－Ｋｉｅ－Ｋｐｅ）－

ηｓｇｎ（Ｓ）－ｋＳ－̈ｑｔ－Ｌ］
限于特殊的外太空环境无法及时对空间机器

人进行维护，驱动器关节随服务年限延长而发生异

常情况，即抗干扰性能的验证实验表述为：设置整

个关节轨迹跟踪过程所用时间Ｔ＝２０ｓ，当仿真时
间１０ｓ≤ｔ≤１５ｓ，关节２和关节３突发故障失去
５０％的驱动力矩，此情况下验证两种方案的抗干扰
性能。仿真结果如图４～１３所示，图４、图５和图６
分别为柔性关节机械臂各关节角度ｑ１、ｑ２和ｑ３期
望轨迹和实际轨迹的对比图；图７、图８和图９分别
为柔性关节机械臂各关节角度ｑ１、ｑ２与ｑ３跟踪误
差示意图；图１０、图１１和图１２分别为无滤波器情
况下柔性关节机械臂关节角度ｑ１、ｑ２和ｑ３的期望
轨迹和实际轨迹的对比图；图１３为关闭关节柔性
补偿时各关节角度的跟踪误差仿真曲线图。

图４　关节角度ｑ１的轨迹跟踪

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｊｏｉｎｔａｎｇｌｅｑ１

图５　关节角度ｑ２的轨迹跟踪

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｊｏｉｎｔａｎｇｌｅｑ２

图６　关节角度ｑ３的轨迹跟踪

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｊｏｉｎｔａｎｇｌｅｑ３
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图７　关节角度ｑ１的跟踪误差

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆｊｏｉｎｔａｎｇｌｅｑ１

图８　关节角度ｑ２的跟踪误差

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆｊｏｉｎｔａｎｇｌｅｑ２

图９　关节角度ｑ３的跟踪误差

Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆｊｏｉｎｔａｎｇｌｅｑ３

图１０　无滤波器时关节角ｑ１轨迹跟踪

Ｆｉｇ．１０　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｊｏｉｎｔａｎｇｌｅｑ１ｗｉｔｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒ

图４～９为添加滤波器的关节角度跟踪图以
及跟踪误差图，从图中的仿真结果可以看出，在选

择初始值有较大误差的情况下，设计基于低通滤

波器对柔性关节添加柔性补偿的时延估计控制能

够使柔性关节角轨迹快速而稳定地跟踪上既定的

期望轨迹。在初始阶段，惯性作用使运动点穿越

滑模面，信号的增益切换会给系统带来巨大的抖

图１１　无滤波器时关节角ｑ２轨迹跟踪

Ｆｉｇ．１１　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｊｏｉｎｔａｎｇｌｅｑ２ｗｉｔｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒ

图１２　无滤波器时关节角ｑ３轨迹跟踪

Ｆｉｇ．１２　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｊｏｉｎｔａｎｇｌｅｑ３ｗｉｔｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒ

图１３　关闭关节柔性补偿时的仿真结果
Ｆｉｇ．１３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｏｓｉｎｇｊｏｉｎｔ

ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

振问题，仿真结果显示，滑模控制与滤波器相结合

能有效削弱抖振的幅度，为空间机器人系统提供

光滑的位置信号和角度信号。当仿真时间 ｔ＝２ｓ
时，关节角跟踪上期望轨迹，同时跟踪误差收敛到

零，实现输出信号达到平衡稳定状态。柔性关节

空间机器人基于传统ＰＩＤ滑模控制的关节跟踪控
制中有较大的时间延迟响应，且关节跟踪响应幅

值较大。时间１０ｓ≤ｔ≤１５ｓ时，关节２和关节３
出现力矩输出损失５０％的故障，相对于传统 ＰＩＤ
滑模控制，本文所设计的控制策略有较强的抗干

扰性能。图１０～１２采用无滤波的时延估计控制
方法，仿真结果与图４～６对比可以看出，当初始
输入信号存在较大误差时，关闭滤波器的滤波作

用，实际输出信号到达滑模平衡位置时处于上下

剧烈的抖振状态；当输入信号波动较小时，滑模控

·８４１·
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制和时延估计控制对其进行共同控制的情况下，

出现短时间段的平稳阶段；当输入信号又出现较

大波动时，实际输出信号产生剧烈抖振现象，即在

有限时间内无法跟踪上既定的期望轨迹。从

图１３的仿真结果可以看出关闭关节柔性补偿器
时，输出的关节跟踪误差信号在较短时间达到无

穷大，动力学参数存在奇异，传统的奇异摄动控制

方法在此处受柔性关节属性的限制。通过对仿真

结果进行对比验证该控制方案的可靠性，发现本

文方法适用于一般柔性关节空间机器人的控制。

５　结论

１）本文主要讨论漂浮基大柔性关节空间机
器人系统预抓取阶段的跟踪控制问题，利用系统

线动量、角动量守恒关系以及拉格朗日的方法导

出漂浮基柔性关节空间机器人系统动力学模型。

同时引入一种关节柔性补偿器，提高关节等效刚

度，基于奇异摄动方法，将柔性关节机械臂系统分

解为一个慢变子系统和一个快变子系统。

２）提出由慢变子系统的时延估计控制和快
变子系统的速度差值反馈控制组成混合控制系

统。以时延估计为主框架能有效避免控制参数带

来的不确定性、耦合性、非线性等问题，能够对控

制设计中的误差进行较好的补偿。

３）引入滑模控制对参数变化不灵敏的特性
能很好地平衡系统的动态性能，为了消除滑模控

制给系统带来的抖振问题，将滑模控制方法与滤

波器相结合，实现对输出信号的滤波，削减振动幅

值，提高控制的稳定性和动态性能。本文研究的

控制器能有效抑制抖振现象，响应迅速且控制精

度高，有较强的抗不确定干扰性能。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　 ＷＵＹＨ，ＹＵＺＣ，ＬＩＣＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇｉｎ
ｄｕａｌａｒｍｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒａｆｒｅｅｆｌｏａｔｉｎｇｓｐａｃｅｒｏｂｏｔ［Ｊ］．
ＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，９８：１０５６５７．

［２］　 ＸＵＥＺＨ，ＬＩＵＪＧ，ＷＵＣＣ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｉｎｓｐａｃｅ
ａｓｓｅｍｂｌｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ，
２０２１，３４（１１）：２１－４７．

［３］　 王兴龙，蔡亚星，陈士明，等．多源信息融合在空间态势
感知领域的应用与发展［Ｊ］．航天返回与遥感，２０２１，
４２（１）：１１－２０．
ＷＡＮＧＸＬ，ＣＡＩＹＸ，ＣＨＥＮＳＭ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎ ｉｎｓｐａｃｅ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎａｌａｗａｒｅｎｅｓｓ［Ｊ］．ＳｐａｃｅｃｒａｆｔＲｅｃｏｖｅｒｙ＆ Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０２１，４２（１）：１１－２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　 ＺＨＡＯＰＹ，ＬＩＵＪＧ，ＷＵＣＣ．Ｓｕｒｖｅｙｏｎｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｏｎｏｒｂｉｔａｃｔｉｖｅｄｅｂｒｉｓｒｅｍｏｖａｌｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．
ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０，６３（１１）：
２１８８－２２１０．

［５］　 孙永军，王钤，刘伊威，等．空间非合作目标捕获方法综
述［Ｊ］．国防科技大学学报，２０２０，４２（３）：７４－９０．
ＳＵＮＹＪ，ＷＡＮＧＱ，ＬＩＵＹＷ，ｅｔａｌ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｆｎｏｎ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｔａｒｇｅｔｃａｐｔｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，４２（３）：７４－９０．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　 ＹＡＮＬ，ＸＵＷＦ，ＨＵＺＨ，ｅｔａｌ．Ｖｉｒｔｕａｌｂａｓｅｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｄｕａｌａｒｍ ｓｐａｃｅｒｏｂｏｔｆｏｒｔａｒｇｅｔ
ｃａｐｔｕｒｉｎｇａｎｄｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｕｌｔｉｂｏｄｙＳｙｓｔｅｍＤｙｎａｍｉｃｓ，
２０１９，４５（４）：４３１－４５５．

［７］　 ＳＥＤＤＡＯＵＩＡ，ＳＡＡＪＣＭ．Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｆｒｅｅｏｐｔｉｍａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｏｒａｓｐａｃｅｒｏｂｏｔｕｓｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ａｃｔａ
Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ，２０２１，１７９：３１１－３２１．

［８］　 ＪＩＮＲＹ，ＲＯＣＣＯＰ，ＧＥＮＧＹＨ．Ｃａｒｔｅｓｉａｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇ
ｏｆｓｐａｃｅ ｒｏｂｏｔｓｕｓｉｎｇ ａ ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１０８：１０６３６０．

［９］　 ＪＩＮＭＨ，ＺＨＯＵＣ，ＬＩＵＹＣ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅａｃｔｉｏｎ
ｔｏｒｑｕｅｂａｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆａ ｒｅｄｕｎｄａｎｔｆｒｅｅｆｌｏａｔｉｎｇ ｓｐａｃｅ
ｒｏｂｏｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１７，３０（５）：
１７６５－１７７６．

［１０］　ＭＵＲＮ，ＴＡＮＳＪ，ＷＵＺＧ，ｅｔａｌ．Ｃｏｕｐｌｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ
ｓｕｐｅｒｌａｒｇｅｓｐａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ，２０１８，１４８：３８５－３９５．

［１１］　ＰＥＲＥＩＲＡＥ，ＡＰＨＡＬＥＳＳ，ＦＥＬＩＵ Ｖ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｌ
ｒｅｓｏｎａｎｔｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄａｍｐｉｎｇａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｅｔｉｐ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆａｓｉｎｇｌｅｌｉｎｋｆｌｅｘｉｂｌｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．ＡＳＭＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，２０１１，１６（２）：２３２－２４０．

［１２］　ＸＩＥＬＭ，ＹＵＸＹ，ＣＨＥＮＬ．Ｒｏｂｕｓｔｆｕｚｚｙｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅ
ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｆｒｅｅｆｌｏａｔｉｎｇｆｌｅｘｉｂｌｅｌｉｎｋ
ａｎｄｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｉｎｔｓｓｐａｃｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｗｉｔｈｅｘｔｅｒｎａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｒｏｂｏｔｉｃａ，２０２２，４０（４），
９９７－１０１９．

［１３］　ＪＩＮＭ Ｌ，ＬＥＥＪ，ＴＳＡＧＡＲＡＫＩＳＮＧ．Ｍｏｄｅｌｆｒｅｅｒｏｂｕｓｔ
ａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｈｕｍａｎｏｉｄｒｏｂｏｔｓｗｉｔｈｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｉｎｔｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１７，６４（２）：
１７０６－１７１５．

［１４］　ＳＨＡＮＧ Ｗ Ｗ， ＺＨＡＮＧ Ｂ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｂ， ｅｔａｌ．
Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｈｅｃａｂｌｅｓｐａｃｅｆｏｒｃａｂｌｅｄｒｉｖｅｎ
ｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１８，６６（６）：４５４４－４５５４．

［１５］　ＫＩＭＭ Ｊ，ＣＨＵＮＧＷ Ｋ．ＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒｂａｓｅｄＰＤ
ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｉｎｔｒｏｂｏｔｓｆｏｒａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓ，２０１５，３１（６）：１５０８－１５１６．

［１６］　ＵＬＲＩＣＨ Ｓ，ＳＡＳＩＡＤＥＫ ＪＺ，ＢＡＲＫＡＮＡ Ｉ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ａｄａｐｔｉｖｅｏｕｔｐｕｔｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｉｎｔｓｐａｃｅ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓｗｉｔｈｊｏｉｎｔｓｔｉｆｆｎｅｓｓｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｇｕｉｄａｎｃｅ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１４，３７（６）：１９６１－１９７５．

［１７］　ＸＩＥＺＣ，ＳＵＮＴ，ＫＷＡＮＴＨ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｌｅａｒｎｉｎｇｂａｓｅｄａｄａｐｔｉｖｅｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｆｏｒｆｒｅｅ
ｆｌｏａｔｉｎｇｓｐａｃｅｒｏｂｏｔｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，２０２０，
８：１２７０４８－１２７０６４．

［１８］　ＮＩＣＯＬＩＳＤ，ＡＬＬＥＶＩＦ，ＲＯＣＣＯＰ．Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｐａｃｅｍｏｄｅｌ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｒｅｄｕｎｄａｎｔｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓ，２０２０，３６（４）：１３４８－１３５５．

［１９］　ＳＰＯＮＧ Ｍ Ｗ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｅｌａｓｔｉｃ ｊｏｉｎｔ
ｒｏｂｏｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｙｎａｍｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ａｎｄ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，１９８７，１０９（４）：３１０－３１８．

［２０］　ＡＩＨＰ，ＺＨＵＡ，ＷＡＮＧＪＪ，ｅｔａｌ．Ｂｕｆｆｅｒｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｐａｃｅｒｏｂｏｔｓｃａｐｔｕｒｉｎｇａｎｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｓｐａｃｅｃｒａｆｔ
ｂａｓｅｄｏｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２０２１，１１（１３）：５７８３．

［２１］　ＨＡＮ Ｄ Ｋ， ＣＨＡＮＧ Ｐ Ｈ． Ｒｏｂｕｓｔｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｒｏｂｏｔ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｗｉｔｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｒｉｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｉｍｅｄｅｌａｙｃｏｎｔｒｏｌ
ｗｉｔｈｇｒａｄｉｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，２４（８）：１７４３－１７５２．

·９４１·


