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外部扰动下空间机器人基于扰动观测器的鲁棒控制 *
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摘要 针对参数不确定及存在外部扰动的情况下，载体位置不控、姿态受控的漂浮基空间机器人末端抓手轨

迹跟踪控制问题，提出了一种基于扰动观测器的鲁棒控制方法 .结合动量守恒定律，采用拉格朗日第二类方

程建立了系统动力学方程 .假设外部扰动是随时间变化的未知量，设计了扰动观测器估计由外部干扰和参数

不确定构成的总扰动，并基于估计的总扰动引入扰动补偿项，保证了系统的控制性能 .根据Lyapunov稳定性

理论，证明了文中所提出控制律的稳定性 .该控制律能补偿由于参数不确定和外部扰动引起的总扰动，从而

提高了系统的轨迹跟踪性能 .所提出的控制方案与传统鲁棒控制方案相比，具有控制器结构简单，不需要测

量机械臂角加速度及基座的位置、移动速度、移动加速度，系统所需的传感器数量少等优点 .最后通过数值仿

真模拟，验证了上述控制方案的有效性 .
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引言

空间机器人在空间站建设、航天器维护延寿、

太空垃圾回收等任务中发挥重要作用，空间机器人

具备在对人类生命构成巨大威胁的环境中执行任

务的能力，降低了宇航员面临的风险，并提高了执

行任务的效率 .目前空间机器人的研究受到国内外

学者的广泛重视［1-3］，空间机械臂系统的基体处于

自由漂浮状态，为了保证与地面装置的通信工作正

常，一般也会采用反应轮控制载体姿态角［4，5］.空间

机器人系统动力学方程遵循动量守恒定律，空间机

器人各关节存在强耦合作用，末端执行器的运动影

响航天器的运动，反之亦然 .近年来，自适应控制，

滑模控制，鲁棒控制逐渐应用于空间机器人的控制

中，并取得一定效果［2，6，7］.在太空环境中，存在各种

各样的外部扰动，例如：稀薄空气，摩擦力，空间机

器人载体液体燃料晃动等 .因此在设计控制器时，

要考虑系统不确定性和外部扰动产生的影响，空间

机器人在太空实际运行时，存在由参数化和非参数

化的系统不确定性 .
Kostas等［4］研究了关节空间和笛卡尔空间下角

动量控制的自由浮动空间机械臂系统，提出了类似

于重力补偿的控制器，验证所提出控制器的渐近稳

定性，并通过仿真证明了所提出的控制器可以使机

械臂末端运动到指定的位置 .程靖等［8］针对载体位

置不控、姿态受控的情况，基于模糊控制理论及H∞
控制技术，提出了自适应模糊控制方案 .Ohnishi
等［9］研究的扰动观测器无需力传感器测量关节力

矩，基于该扰动观测器的控制器成功应用于地面机

械臂的独立关节控制 .Cocuzza等［11］研究了空间机

器人基于最小二乘法的空间反应控制 .Yoshisada
等［12］结合ETS-7任务，研究了自由飞行空间机器人

柔性机械臂的轨迹控制问题 .Yu等［13］研究了自由

飞行柔性空间机械臂的奇异摄动自适应控制及振

动抑制 .近年来，有大量学者研究了柔性空间机器

人模型的控制问题，并提出了各具特色的控制方

案［14-19］，董富祥等［20］对柔性航天器的空间碎片拖动

问题进行了研究，通过集中参数法建立了绳索的动

力学模型，为空间碎片清理提供了参考依据 .
针对参数不确定及存在外部扰动的情况下，载

体位置不控、姿态受控的漂浮基空间机器人末端抓

手轨迹跟踪控制问题，提出了一种基于扰动观测器

的鲁棒控制方法 .本文重点研究了基于扰动观测器

的控制方法 .假设角度位移和角速度可用于反馈环
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节，设计了扰动观测器估计由外部干扰和参数不确

定构成的总扰动，并基于估计的总扰动引入扰动补

偿项，保证了系统的控制性能 .最后通过计算机数

值仿真，验证了该控制方法的有效性 .
1 系统动力学分析

不失一般性，考虑做平面运动的空间机器人系

统，结构如图 1所示 .空间机器人系统由自由漂浮

载体空间机器人系统由自由漂浮载体 B0，两个刚

性臂 B1，B2组成 .其中，O0为载体质心，O1，O2分别

为臂杆关节的旋转副中心 .设OXY为惯性坐标系，

O iX iY i ( i = 0，1，2)分别为各臂B i的主轴连体坐标 .
Oc0，Oc1，Oc2分别为各部件质心，ei ( i = 0，1，2)为沿

各主轴方向的单位向量 .

不计微弱的重力因素、载体姿态受控位置不控

的漂浮基两杆空间机器人系统满足动量守恒定律，

不失一般性，设系统初始动量为 0，由拉格朗日方

程，可推导出此类空间机器人的系统动力学方程：

D (q ) q̈ + H (q，q̇ ) q̇ = τ + τd （1）
其 中 ，D (q ) ∈ R3 × 3 是 对 称 、正 定 质 量 矩 阵 ，

H (q，q̇ ) q̇ ∈ R3 × 1 为包含科氏力及离心力的矢量，

q = [ q0 q1 q2 ]T为系统广义坐标组成的列向量 .
q0为载体姿态角，q1，q2为臂杆的关节转角，τ ∈ R3 × 1

为载体姿态控制力矩及关节控制力矩构成的矢量，

τd为载体姿态角干扰力矩及关节扰动力矩构成的

扰动力矩列向量 .
2 扰动观测器及控制律设计

设空间机器人系统的输入参考信号为 qr =

[ qr0 qr1 qr2 ]T，qri ( i = 0，1，2)分别为载体姿态角及

臂杆关节转角的期望值，定义跟踪误差如式（2）：

e = q - qr （2）
理想状态下，标称空间机器人系统动力学方程如

（3）式所示：
-D (q ) q̈ + -H (q，q̇ ) q̇ = τr （3）

其中，-D (q )和-H (q，q̇ ) q̇分别为标称系统的对称、正

定质量矩阵及包含科氏力及离心力的矢量，τr为标

称控制力矩 .由计算力矩法［10］标称系统控制力矩如

（4）式所示：

τr = -D (q ) ( q̈r + Kpe + Kd ė ) + -H (q，q̇ ) q̇ （4）
其中，Kp = diag (k11，k12，k13 )为对称正定矩阵，Kd =
diag (k21，k22，k23 )为对称正定矩阵 .由（1），（3）两式

定义系统总扰动项如（5）式所示：

d = τd - (D (q ) - -D (q ) ) q̈ - (H - -H ) q̇ （5）
其中，控制力矩 τ = -d̂ + τr，d̂为总扰动 d的估计

值，τr由（4）式给出，H为H (q，q̇ )缩写，-H为-H (q，q̇ )
缩写 .

引入如图 2 所示由 Ohnishi 提出的扰动观

测器［8］：

其中，P ( s)表示具有不确定性的系统模型，Pn ( s)为
标称系统模型，Q ( s)为低通滤波器，C ( s)表示外环

控制器，r为参考输入时域信号 .通过选择合适的滤

波器Q ( s)，则由外部扰动de和系统模型不确定性组

成的总扰动表示为：d̂ = P -1
n Q ( s)y ( s) - Q ( s)u ( s)，

P -1
n ( s)Q ( s)y ( s)项表示u + de的估计值 .

由（5）式定义的总扰动，结合（3）式标称系统动

力学方程，则（1）式中的空间机器人动力学方程可

写为下式：
-D (q ) q̈ + -H (q，q̇ ) q̇ = τ + d （6）

若实际系统的角加速度 q̈已知，测得系统的 q和 q̇，

图1 自由漂浮空间机器人系统

Fig.1 Free-floating space robot system

 
图2 基于扰动观测器的控制器

Fig.2 Disturbance observer-based controller
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即可算出 τ + d项 .考虑实际系统角加速度 q̈难以

直接测得，由 ζ̇替代 q̈有：

ζ̇ = - 1
μ
Γζ (ζ - q̇ )，ζ (0 ) = q̇ (0 ) （7）

其中，Γζ为对称正定矩阵，μ > 0为设计给定值 .q̇到
ζ 传 递 函 数 Qζ (s) = ( μsIn + Γζ )-1Γζ 对 应 图 2 中

Q ( s)，τ + d项估计值对应图2中P -1
n ( s)Q ( s)y ( s)项 .

设 τ̂p 为 τ + d的估计值，则式（6）可写为如下

所示：

τ̂p = -D (q ) ζ̇ + -H (q，q̇ ) q̇ （8）
计算系统总扰动估计值 d̂如下式：

d̂ = τ̂p - -D (q )Qχ ( s) (-D -1 (q )τ ) （9）
考虑如下滤波器Qχ (s) = ( μsIn + Γζ )-1Γζ，其中，

χ̇ = - 1
μ
Γχ ( χ - -D -1 (q )τ )，χ ∈ Rn （10）

则系统总扰动项表示如下：

d̂ = -D (q ) ( - 1
μ
Γζ (ζ - q̇ ) - χ ) + -H (q，q̇ ) q̇ （11）

基于式（4）、式（7）、式（11），给出空间机器人系

统控制器结构图如图3所示，控制律如下：

τ = -d̂ + τr = -D (q ) ( - 1μ Γζ (ζ - q̇ ) - χ ) +
-H (q，q̇ ) q̇ + τr

（12）

证明：对闭环系统在控制律（12）作用下的稳定

性分析如下 .
(e，ξ，χ ) = (e，1

μ
(ζ - q̇ )，χ )

闭环系统的坐标可写为如下形式：

ė1 = e2
ė2 = q̈r - D-1 (F - Hq̇ - -H q̇ + τr + τd )
μξ̇ = -( I + D-1-D )Γζξ - D-1M

μχ̇ = ΓχΓζξ + Γχ
-D

-1 (τr - -H )
（13）

其中，M = (-D χ - H --H + τr + τd )，F =-D (Γζξ + χ ).
则由式（12），式（6）可推导出 q̈如式（14）所示：

q̈ = -D -1 (q ) (D (q ) (Γζξ + χ ) - N1 ) （14）
其中 N1 = Hq̇ - -H q̇ + τr + τd，动力学表达式（13）
为标准奇异摄动形式，μ为时间间隔参数 .故存在

充分小非负数 μ，使变量 ξ和 χ达到它们的准稳态

ξ* 和 χ*.当 μ = 0时，计算平衡点 ξ和 χ如（15）式

所示：

ξ* = Γζ
-1-D

-1 (q ) (-H q̇ - τr )
χ* = -D -1 (q )D (q ) (-D -1 (q ) (τr - -H q̇ ) ) + N2（15）

其 中 N2 = D-1 (q ) (-H q̇ - τd ). 定 义 ξ̂ = ξ - ξ*，χ̂ =
χ - χ*，则跟踪误差：

ė = Aee + Be [ ξ̂；χ̂ ] （16）
其中 ξ̂ (0 ) = ξ* (0 )，Ae，Be表示如下

Ae = éëê
ù
û
ú

0 I
-Kp -Kd

，

Be = é
ë
êê

ù

û
úú

0 0
--D -1 (q )D (q )Γζ --D -1 (q )D (q )

设Pe为Pe Ae + ATe Pe = -I的解，选定如下函数

作为Lyapunov函数：

V (e，ξ̂，χ̂ ) = eTPee + 12 ξ̂T ξ̂ +
1
2 αU （17）

其中，U = ( χ̂ + Γζ ξ̂ )T ( χ̂ + Γζ ξ̂ )，α为常数，由式

（18）给出

α > (α1 + α0  Γζ )2
4λmin (Γζ )α2 （18）

其中，上式中 α0 > 0，α1 ≥ max λmax (-D -1 (q )D (q ) )，
0 < α2 < minλmin (Γζ

-D
-1 (q )D (q ) ). 定 义

ψ = [ ξ̂；χ̂ + Γζ ξ̂ ]，ψ* = [ ξ*；χ* + Γζξ* ]由 Ae 和 Be

推导得对应Aψ和Beψ，V对时间求导得式（19）：

V̇ = G1 + 2G2 + 1μ G3 + ψTPψ ( ψ̇* ) ≤ G4 （19）
其中，G1 = eT (Pe Ae + ATe Pe )e，G2 = eTPe ABeψψ，

G4 = - e 2 + K1  e  ψ + 1
μ
ψTPψ Aψψ + K2  ψ ，

G3 = ψTPψ Aψψ，Pψ = diag { I，αI }，
K1 = max  2PeBeψ ，K2 = max  Pψ ( ψ̇* ) .

易证，存在 K3 > 0，使 ψTPψ Aψψ ≤ K3  ψ
2
成

立，式（19）可写成：

V̇ ≤ - 12  e 2 - max {1，α }4λmax (Pe )  ψ
2 + ε̂K2 2 （20）

其中 ε̂为任意大于0常数 .

 
图3 空间机器人的控制器结构图

Fig.3 Structure of space robot controller
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控制目标为对于给定充分小 ε > 0，t → +∞时

有 lim
t → ∞  e ≤ ε成立 .由式（19）可见，若按式（17）选

取系数，则 V̇为 e的负定函数，且 V为正定函数 .由
于 V̇ ≤ 0，且 V有下界，则当 t → +∞时，V趋于某一

正常数 .且D为对称正定矩阵，则 e有界，故 V̇在区

间 t ∈ [ 0，+ ∞ ]内一致连续；由 V > 0有界及 V̇ ≤ 0
可知，系统大范围渐近稳定，t → +∞时，e → 0，即
lim
t → ∞ e = 0，limt → ∞ ė = 0.
3 数值仿真

以图 1所示平面两杆空间机器人系统为例，进

行数值仿真，选取系统惯性参数如下：m0 = 40kg，
m1 = 2kg，m2 = 1kg，J1 = 1.5kg ⋅ m2，J2 = 0.75kg ⋅
m2，J0 = 34.17kg ⋅ m2，l0 = 1.5m，l1 = 3m，l2 = 3m，
如图 1所示，各部件质心到 Oi ( i = 0，1，2)的距离

d0 = 0m，d1 = 1.5m，d2 = 1.5m.设外部扰动为作用

于末端的载荷，其质量mp为不确定参数 .
为了验证所提出扰动观测器及鲁棒控制方案

的有效性，设末端载荷实际值mp = 4kg，末端载荷

到 Oc0 惯 量 矩 J3 = 21kg ⋅ m2，载 体 姿 态 初 始 值

q0 (0 ) = 90°，载体姿态期望值 q0 = 0，各关节初始值

q1 (0 ) = -12°，q2 (0 ) = -84°，各关节角度期望值由

运动雅可比矩阵反解末端期望轨迹给出［10］，末端执

行器在惯性空间期望轨迹为：

xd = 4.2 - 0.6cos(1.5t )
yd = 4 + 0.6sin (1.5t )
图 4为采用基于扰动观测器的鲁棒控制方法

得到末端实际轨迹与期望轨迹的比较，图 5为载体

姿态角及臂杆关节角的变化情况 .可以看出，通过

适当的选取控制器参数，提出的基于扰动观测器的

鲁棒控制方法能够使空间机器人系统较好地跟踪

期望惯性空间轨迹，其载体姿态角趋近期望的载体

姿态角，实现了载体姿态可控的目标 .
4 结论

本文采用基于扰动观测器的鲁棒控制方法，对

具有外部扰动的不确定空间机器人系统的关节协

调运动问题进行了研究 .该控制方法能补偿由于参

数不确定和外部扰动引起的总扰动，从而提高了系

统的轨迹跟踪性能 .
相比于Ohnishi所提出的扰动观测器，本文将

参数不确定和外部扰动作为总扰动项进行观测，使

所提出的控制器与传统鲁棒控制器相比，具有控制

器结构简单，不需要测量机械臂角加速度及基座的

位置、移动速度、移动加速度，系统所需的传感器数

量少的优点，提高了系统的可靠性 .数值仿真证明

该方案能够有效地控制空间机器人系统，稳定地追

踪惯性空间期望轨迹 .本文进行了刚性模型的空间

机器人外部扰动下的控制研究，因此，考虑系统柔

性的扰动观测器控制问题是需要进一步研究的

内容 .
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ROBUST CONTROL OF SPACE ROBOT BASED ON
DISTURBANCE OBSERVER UNDER EXTERNAL

DISTURBANCE *

You Xinye Chen Li†
（College of Mechanical Engineering and Automation，Fuzhou University，Fuzhou 350116，China）

Abstract A disturbance observer based robust control method is proposed to solve the trajectory tracking problem of
the terminal grasp of a floating-based space robot with uncertain parameters and external disturbances. Based on the law
of conservation of momentum，the second Lagrange equation is used to establish the dynamic equation of the system. As⁃
suming that the external disturbance is an unknown time-varying variable，a disturbance observer is designed to estimate
the total disturbance consisting of external disturbance and parameter uncertainty. Based on the estimated total distur⁃
bance，a disturbance compensation term is introduced to guarantee the control performance of the system. The stability
of the proposed control law is proved. The control law can compensate the total disturbance caused by parameter uncer⁃
tainties and external disturbances，thus improving the trajectory tracking performance of the system. Compared with the
traditional robust control scheme，the proposed control scheme has various advantages including a simple controller
structure，no need to measure the hinge acceleration and the position，moving speed and acceleration of the base of the
manipulator，and less sensors needed in the system. Finally，the effectiveness of the above control scheme is verified by
numerical simulation．
Key words space robot， external disturbance， disturbance observer， Lyapunov function， robust control
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