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摘要：作为应用在航天器上的惯性执行机构．单框架控制力矩陀螺(SGCMC)系统框架角空间的轨迹跟踪性 

能对航天器姿态控制(或稳定)精度有着极大的髟响．为提高SGCMG系统框架角轨迹跟踪性能 本文在轨迹跟踪 

控制中，采用了。H'+白适应补偿 的控{6I器结构．通过分析可以发现，此种控制器不但可使轨迹跟踪误差收敛至 

零，实现有限时间跟踪控{6I，而且可使轨迹跟踪谩差每一分量的绝对值指数收敛．对应用在航天器上的金字塔形 

4-SGCMGg统框架角空间轨迹跟踪控{6I的仿真结果表明，上述控制算法是可行的． 
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1 引言(Int~duction) 

单框架控制力矩陀螺(SGC~G)是应用在航天 

器上的一类惯性执行机构，主要通过动量交换产生 

内部力矩，以对航天器进行姿态控制(或稳定)．为满 

足航天器姿态三轴控制的要求，通常在姿态控制系 

统中采用三个或以上的 SGCMG，组成 SGCMG系 

统．为操纵 SGC~G系统产生姿态控制所需的期望 

力矩，必须使 sGcMG系统能快速、准确地跟踪期望 

的框架角轨迹．因此，可以说 SGC~G系统框架角空 

间的轨迹跟踪控制是 SGC~G系统非奇异操纵的重 

要组成部分，并和 sG 舱 系统的逆运动学求解算 

法一起+实现了 sGcMG系统的操纵． 

由于 SGCMG系统的框架运动同时受到了航天 

器姿态运动引起的反作用力矩的影响，因此其框架 

角轨迹跟踪控制和一般的伺服系统相比，又有很大 

的不同．正是由于航天器姿态运动对 sG0帕 系统 

的这种影响，使得 sGcMG系统框架角空间的轨迹 

跟踪控制复杂化．对于应用在航天器上的 SG 

系统框架角空问的轨迹跟踪控制，文献[1]虽然针对 

框架伺服系统的控制进行了分析和探讨 ，但其中对 

SG0帕 间耦合作用的影响没有考虑，且文中 H型 

的控制器显然不能很好地处理框架扰动力矩及耦合 

力矩的影响；文献[2]虽然对 sGcMG系统的动力学 

特性进行了较为全面的分析，但并没有考虑框架角 

空间的轨迹跟踪控制，仅是在其基于加速度的逆运 

动学求解中，考虑了 SGCMG系统及星体问耦合力 

矩的影响；文献[3]为改善 SGCMG框架伺服系统的 

控制性能，曾设计了扰动力矩观测器，以对摩擦力矩、 
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脉动力矩、耦合力矩等扰动力矩进行补偿，但框架伺 

服系统的控制精度并没有达到较为理想的程度，且 

难以给出有关系统渐近稳定性的理论证明． 

由文献[4]可知，SG(~G系统的动力学模型可 

以用一个多输人多输出(M~IO)的非线性系统来描 

述．并且可以发现，此模型与机械臂的动力学模型相 

似，只是在 SGCMG系统的动力学模型中，惯量阵是 

解耦的，而在机械臂中，其惯量阵却是强耦合的．正 

是由于这种相似性 ，在 S(踟 系统框架角空间的 

轨迹跟踪控制中 可以借鉴机械臂关节角空间轨迹 

跟踪控制的相关研究成果 ．在机械臂关节角空间的 

轨迹 跟踪控制研 究中，多采 用了 自适应控制方 

法Ⅱ ，并各有优劣．文献(5]曾提出了一种不需大 

量参数辨识的自适应控制方法，且此种方法不需对 

象模型的详细描述，并能很好地处理模型的不确定 

性，但系统的跟踪误差并不能在理论上收敛至零值， 

而是一个待定的区域；文献(6一l2]曾提出了一种“PD 

+自适应补偿”结构的控制器，虽然此种控制器在已 

知对象模型结构的条件下，可方便地应用于实际控制 

中，但控制器中的待估计参数要收敛至真值，需要持 

续激励条件，且只能保证系统跟踪误差在 t一 *时 

收敛至零，而不能保证跟踪控制的动态性能． 

因此，为提高 SGCMG系统框架角空间轨迹跟 

踪控制性能，本文在借鉴机械臂关节角空间轨迹跟 

踪控制相关研究的基础上，采用“PD+自适应补偿” 

的控制器结构，并对系统轨迹跟踪控制的动态过程 

作了进一步的分析． 

2 SGI 系统 动力学模型及基本假设 

(Dynamics and assumptions of SGa垤G sys． 

tems~ 

对于应用在航天器上 的 n．SG~／dG系统，其动 

力学模型可以描述为 ： 

4-西 4-G( ，面， )+ (厅， )+亡，(f)=亍， 

(1) 

其中，Ic．=aiag(IGI ，⋯， )为系统的惯量阵，D 

= diag(D “， )为系统的阻尼阵，G( ，面， )= 

[Gl( I，面，毒)，⋯，G ( ， ，击)IT,亡f(厅， )= 

[rn(口1， 1)，⋯，rh(口 ， )IT为系统摩擦力矩， 

Ir(f)=[rd(I)，⋯，r (f)IT 系统的脉动力矩， 

： (1"1，⋯， )1’为系统的控制力矩， = ( 1，⋯， 

) 为系统的框架角，且框架运动方程通过非线性 

项 ( ， ，毒)中的星体角速度 和星体角加速度 

耦合在一起． 

为分析方便起见，不妨作以下基本假设： 

假设 1 框架角 和框架角速度 是可量测的． 

假设 2 rfi( )=[a0+口1e一̂ ，。+a2(1一 

e-&I 。)]B ( )，ff f ( )ll≤a3，口o，al，口2，口3，卢1， 

皆为大于零的常数， 为第 个 S(踟 的框架角 

速度，i=1，⋯，n． 

假设 3 式(1)的左端可以表示成 ( ， ， ， 

毒)· ， 为系统的物理参数． 

假设 4 系统的物理参数 0不确知，但知其存 

在于一个有界区域内． 

如设 d( )为期望的框架角轨迹，且 d( )， 

d( )存在并有 界， (f)： d( )一 (t)，那么 

S(踟 系统框架角空间的轨迹跟踪控制问题可以 

描述为： 

对于满足假设 1一假设 4的 n．SC~2MG系统 

(1)，在适当的控制作用下，任给 e，>0，e >0，存在 

有限时间 ≥ f0，f ≥ o，使得当t≥ ‘时，II + 

卢 II≤E，，当t≥f。时，II II≤E ．其中t0为初始 

时间，口>0为常数，ll· 表示(·)的2．范数(在此 

省去其下标2，下同)． 

3 框架角轨迹跟踪自适应补偿控制(Adap— 

rive con~mation control of trajectory track- 

ingin gi|mIal angle space) 

：定理 1 对 n．S~2MG系统(1)，如果施加控制 

= +Kde+ ( d， d， ， ) ， (2a) 

= r I嵋(；+口 )， (2b) 

且 K。>0，Kd>0适当选择，则 

· ∈ n如， ∈ n 如， ∈ ； 

· ∈ ． 

其中， ( d， d， ， ) = d，+D d+G( ， ， 

，f)+if( ， )，卢>0为适当选择的常数，r为适 

当选择的对称正定阵， =a— ． 

证 将式(2a)代人式(1)，可得 n．SC~2MG系统 

的误差方程为 

+( 厶 +D) + = 0， (3a) 

： 一 r I嵋(；+卢 )． (3b) 

其中 厶 为 n×n的单位阵．对式(3)中的状态( ， 

；， )，选择 Lyal~mov函数 
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【 刨 
{ r0>0， (4) 

其中 >0．则有 

(喜，言。吾)： ’ 

(；+卢；) ( + )+ + I-0= 

(；+卢 ) (一Kp 一 ；一Dj+ 

；+ a)+ y；+ = 

( +卢 ) (一 一 ；一 + )+ 

+ 庸 + (；+卢 )]= 

一 [喜 ]口【 】， (5) 
其中 

口=【 】， 

口I2 —  ， 

为n X^单位阵。Q2I=QI2-如取 7=K L + 

L +芦D—I92 ，且适当选择K ，Kj，卢。可使对 

称阵 口>0，即使 (i。；， )≤0． 

根据 I 基本定理。知 i， 。0有界，即 

∈L。，；∈L。， ∈L。．同时，由于控制对象(1)是 

稳定的。则 ∈ L。，并由式(3a)可知 ∈L。．如 

果令 (口)表示矩阵 口的最小特征值。则由式(5) 

可以得到一J。 ( ，；， )d‘≥̂llIiI．(口)J。(II II + 

II II )d‘，又由于J。 ( 一 ， ) ≤ (*)一 

v(o)。且 v(o)<*，V(*)<∞，因此I l】 I1 dt 

< ∞ ．J lI言l】 dt<∞．亦即 ∈如．；∈如- 
综上可知， ∈L。n ， ∈L。n L2，， ∈L ， 

a∈ L。． 证毕． 

洼 l 定理 1只能保证参数辨识误差 a是有界 

的，要使 收敛至零，需使耽 满足持续激励条件，即 

V‘0≥ 0，3。1．。2，8 >0。 

8．t． 。2，≥ (r) (r)dr≤。l，， 
lⅡ 

其中 I为适当维数的单位阵． 

注2 虽然定理 1只能使口有界，但由BaIbak 

引理可知 1 ：0．1|m =0。即系统控制误差可以 

收敛至零．也就是说，对于 n—S0 IG系统(1)，在定 

理 1的条件下，任给 e，>0，E >0，存在有限时间 

≥f0， ≥f0，使得当‘≥ 时，II +卢 ll≤e，当 

‘≥ 时，l】 ll≤ ．但是，要提高期望轨迹跟踪 

控制的性能。还需对框架角轨迹跟踪误差的收敛速 

度作进一步的分析 ． 

定理2 对于n—sGcMG系统(1)，在定理 1的 

条件下．广义误差的2．范数 l】；+魔0指数收敛 其 

中 和口的定义同前． 

定理 2的证明详见附录 A．定理 2表明。广义跟 

踪误差 i+口 指数收敛 ，由此可对 j的收敛情况进 

行相应研究． 

定理3 如果 II +廖II指数收敛，那么 l e‘l 

必指数收敛．其中ei为系统轨迹跟踪误差 的第i个 

分量。i=1，⋯，n． 

定理 3的证明详见附录 B． 

注3 由定理 2、定理 3可知，在控制(2)的作 

用下，系统轨迹跟踪误差具有指数收敛性。并且可根 

据定理 2、定理 3对误差的收敛速度进行估计．同 

时，通过改变控制器增益 ， ，可以改变系统误 

差收敛的速度，即可改变系统调节时间的大小．和文 

献【6—12]相比，本文对控制过程的分析不再局限于 

渐近稳定。而是着重考虑了广义误差的收敛速度，这 

对实际应用来说。无疑更具有重大意义． 

4 仿真结果及分析 (Simulation~S1．1lts and 

analysis) 

为验证理论分析的正确性，在此以应用在航天 

器上的金字塔构形 4-SGCI~ 系统【4 为例 。对本文 

提出的轨迹跟踪控制方法进行了仿真分析 在控制 

器设计中。取 

= [ 醒 ； ]， 

{=l h ，ch l D1 l 。l1 。l2J． 

j=L JGh J∞r D2 It2 。2l 。笠j， 

Ol=【如 如 如 D3 。3l 口 J， 

以 =【 D4 。4l 。42J， 

nmn．2为第 E个 sGcMG框架伺服系统简化摩擦力 

矩模型的系数。且有 

“( f)=。f1 i+a~2sgn( f)， =1，⋯，4． 

根据式(1)及附录c得出．并在仿真分析中。设系 
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统中的SC．~2v~ 参数相同，取星体惯性矩为 ：diag 

(32000，106000，130000)1【g。 ，，G：djag(O．27，0．33， 

0．20)为单个 s( 的惯性矩(kg- )， =diag 

(0．20，0．20，0．20，0．20)为 4-SGCMG系统的惯量阵 

(kg·n )，sOQ 的固定角动量为 lOONms，框架阻 

尼系数为 0．1Nm／(rad／s)，摩擦力矩系数 [口0，81， 

a2， ，卢2]=[0．3，0．2，0．1，100，1]，脉动力矩 ( ) 

b 

E 

b 

g 

删 

黜 

E 

螽 
耋 

≤5％ × ， 为第i个 SGCMG的框架控制力矩，i 

： 1，⋯，4， ：5CO， ：40，则可得 SGCMG系统 

框架角空间轨迹跟踪控制的仿真结果如图 1一图3 

所示(在框架角速度仿真曲线中，实线为框架角速度 

响应，虚线为框架角速度调节误差，点划线为框架角 

速度给定；在控制力矩仿真曲线中，实线为控制力 

矩，虚线为扰动力矩)． 

图 l 框架角速度给定为阶跃函数 

Fig 1 Gimbal adaptive Control when tJ1e reference angular speed is O．5r／rain 

g 

蠡 
善 

图2 框架角速度给定为正弦波 

Fig．2 Gimbat~aptivecontrolwhe nthe reference angular speedis a sinefunction 

耋 
辅 

图 3 框架角速度给定为矩形波 

Fig．3 Gimhel adaptive control when the refecence angular speed is a recta~．gular function 

① 框架角速度为阶跃给定时：图 1所示乃框架 ③ 框架角速度为矩形波给定时：图3所示乃框 

角速度给定为 0．5r／min时某 SGCMG框架伺服系统 架角速度给定为矩形波时某 s00崛 框架伺服系统 

轨迹跟踪控制曲线 ．可以发现，轨迹跟踪控制的超调 轨迹跟踪控制曲线 ，可以发现 ，框架角速度响应能够 

很小，调节时间较短(<0．us)动态性能较好． 快速、准确地跟随给定值，且超调较小． 

② 框架角速度为正弦给定时：图2所示乃框架 5 结论(Conclusion) 

角速度给定为正弦波时某 sGcMG框架伺服系统轨 在借鉴机械臂关节角空间轨迹跟踪控制相关研 

迹跟踪控制曲线，可以发现，框架角速度响应可以在 究的基础上，本文在 SGCMG系统框架角空间的轨 

较短的时间内达到给定值，跟踪精度较高． 迹跟踪控制中，采用了“PD+自适应补偿”的控制器 

_ulⅧ_J， 罩}嫒 
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结构．此种控制器，在适当的控制器参数选择下，可 

使系统轨迹跟踪误差指数收敛，大大提高了SGCMG 

系统框架角空间的轨迹跟踪性能． 
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附录 A 定理 2的证明 

(AppendixA Proof of．Ilb 2) 

要证明定理 2，需用到以下几个引理 

引理 Al 设 ( )= ，对于定理 1中的 Lyapunov 

函数 (1)，如满足 

( )≤一2口 t)+ (f)， (A1) 

则 

)≤ 一 ( 一幻)) (10)+口l唧(一 (￡一r)) (r)dr， 

(A2) 

其中 >o为常数． 

证 由题设，可知存在 g( )≤o，使得 

(1)=一2口“z)+ (1)+口( ) (A3) 

两边施以taplac~变换，有 

y㈤ ： + [ )+ )]’ (A4) 

两边再施以L丑ma∞反变换 ，即可得 

(t)=盯p(一2 ( 一 0)) (to>4- 

I‘exp(一2a( —r))[a (r)+口(r)] ，(A5) 
‘0 

由于 目(f)≤0，则 

V( )≤ p(一2口(z—to))v( o)+ 

口I ex-p(一2a(f—r)) (r)dr 

证毕 ． 

引理 A2 设 (f)=a ， (f)= (t)／dz，如果 

(f)满足 

l；(f)I ≤c2 xp(一 (t- ))一c1I 唧(一 ( 一r))；(r)dr， 

(A6) 

则必有 

I (1)I≤厂丐 ， 

p(一 (f—to))，f∈[ ，+ )， (A7) 

其中，C >0，C2>0， >0皆为常数 ， 为 ( )在区问 

[10，+∞)上的最小值， (10)为 ( )在lo时的值，f0为初始 

时间． 

证 当 l= o时，据式(A6)易推知式( )成立．当 z> 

时，可应用反证法 不妨设 

I (f)I>厂 · 

exp(-口(I一 ))．f∈[ 0，+曹)， (̂嚣) 

由于 ( )= (t)／dt是连续变化的，则必存在，<l，使得 

f：l；( )I dr>(岛+c1 (to)一cl 呻)r xp(一 (r—l。))打 J， f 
(A9) 
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同时，由式(A6)可知，存在 q (t)≥0，使得 

I (‘)l + (‘)： 

c2e (=2a( 一 )一 j： p(一2a(c—r)) (r)出+ 
Cl ( o)∞ (一2口( 一 o))． (A10) 

对上式的两端在区问 [ ，‘]上积分，可得 

l I (r)l 出 = 

rI rl 

一  

(r)如+[C2+Cl (ro)]- 唧(+2 (r一 ))出一 

c1J，唧(一2a(t—r)) (r)dr． (A11) 
将式(Al1)代人式(A9)，则有 

r r+c,I；oxp(-h( 一 )dr c 
c1≠ 

，
唧 (一2a(r一‘0))df． (A12) 

由于 

唧(一2 (，一 0))j exp(一2 ( —f))dr= 

J 唧(一2a(r— ))dr， (A13) 
则式(A12)可改写为 

C I exp(一2 (‘一r))[ —e (一 

2 ( 一 ))一 (r) >J，g1(f)dr． (A14) 
由于 ( )≥0， 血 (一2a( 一‘0))一 ( )≤0，因此 

(r)dr≥0· ( 5) 

j 唧(一2a(‘一r))[ ～唧(一 
2 (，一}0))一 (r)]dr《0． (A16) 

所以当 ‘∈(gO，+∞)时 ，式(A14)均不成立．因此，式(A8j 

的假设错误 ，即当 ‘∈ (‘0，+∞)时，式(A7)成立． 

综上可知，题设结论成立． 证毕． 

引理 A3 设 ( )： 1-0．在定理 1的条件下．必有 

I ( )i{ C2+C1 ( )一C1 ～ - 

e (一a(‘一 ))，t∈[‘0．+∞)， (A17) 

其中 

=  一 【 
c1：! 

． c2= c [2V( 。)一≠( )]， 

II一 为 lJ It的最大值，̂ (·)表示矩阵(r)的 

最小特征值， 一(-)表示矩阵(-)的最大特征值， 呻， ( o) 

的定义同引理 2̂． 为初始时间． 

证 为分析方便起见 ，在此引人以下符号 ： 

e pD=exp(一2 (‘一‘0))， (AI8) 

。【p】=e~p(-2 (t—r))． (A18 ) 

由式(4)、式(5)可得 

P( )≤一2 ( )+ (‘)． (A19) 

据引理 A1，知 

“‘)≤ “ )+口l exp1 (r)dr， (A20) 

同时 ．由式(4)可以得到 

“‘)：{(；+肌) 七(；+口 )+{ +{ (r)． 
(A21) 

由于 y>0， ～(七)为 的最小特征值．则由式(̂21)可得 

“‘)≥{ (七)II；+口 II +{ (‘)．(A22) 

根据式(A20)、(A22)，很容易可以得出 

II；+口 II 2 [ (ro)+ 

I p1 (r)dr一 ( )／2]． (A∞) 
。  

又由于 

一 2aI哪  (r)dr+≠( )=≠( ) m+l e p1 (f)dr． 

( 24) 

则式(A23)可表示成 ’ 

lfi+口 《 

m一 n ㈤ c — = 广 旺 — ：可 J p1 l ) ’ AD 

又由于 (‘)=妇 ，且由式(3b)，可得 

(f)=一 明( +口 )， (A26) 

则 

(‘)· (￡)=4l{ ll；+p 2． (A ) 

据式(A )、式(A25)可表示为 

『；(f) 业 趔  m
一  

f哪；( ． (A28) Ⅲ̂( )J ⋯⋯ ⋯ 
报据 c1，c2的定义 ．式(A28)可写成 

I (‘)I 《c2∞ (一2口(‘一 ))一 

clI e (一2a(t—r)) (r)dr (A29) 

由引理 2̂，即可知题设结论成立． 证毕 ． 

定理 2的证明：由式(A17)、式(A25)可知 

+口 ≤ 

+ 哪  

2v(t。)一≠( 可 盟 — 一 —— ： 厂 ’ 

l e p1e (一a(r一 o))dr= 
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2y( )一≯( 。=7：=] 
— —— 厂 ‘ 

[exp(一口(‘一 ))一。邓b]≤ 

哪 +
近  - 

exp(一a(f一 0))≤ 

曲 辛 exp(- )．  ̂(七) 一 

(A30) 

由式(A30)．即可知 ll；+P 指数收敛，题设结论得证． 

证毕 ． 

附录 B 定理 3的证明 

( lpend B Proof ofThomem 3) 

要证明定理 3．需首先给出引理 B． 

I理 B 如果连续函数 (f)满足 

l l( )+辟(t)l≤ acxp(一 )，t∈[0．+*)(BI) 

则 I (t)l指数收敛．其中：n，6， >0皆为常数． 

证 根据式(B】)可知，必存在 (1)≤o，使得 

l#(f)+肛(f)I=aexp(一k)+g(t)，￡∈[0．+∞)， 

(e2) 

根据 (‘)+辟(f)的符号，可将[0．+*)分成不同的区间段 

为[to，‘1]，( ． 2]，⋯，( ． hI]．⋯．且使得露(f)+肛(t)在 

以上每个区间内定号，在相邻的两个区间上异号，‘D=0．对 

于任意的f∈( ， 1]，设 E．为l(t)+肛(f)的符号，贝 有 

l(t)4-肛(f)=e~aexp(一bt)+哪 (f)． (B3) 

对式(B3)进行b山ce变换和反变换．并整理可得 

(f)一x(t,)exp(一口(f一“))= 

“l exp(一 (f—r))[ne 一∽ +口(r)]dr．(B4) 
。 

同样，在不同的时间区间 [ ．t】]，(t1，‘2]，⋯，(tk—I，“]上， 

可求出 ( 1)， (t2)，⋯． ( )．并代人式(B4)可得： 

(‘)一 (~o)exp(一口(f— ))= 

l‘exp(～ (f—r))[de砷(一 )+口(r)]打+ 
。 

一 1e砷(一卢(‘一 ))· 

l exp(一 (“一r))[n p(一 )+口(r)]dr+ 
一 ‘ 

⋯ +toe．p(一口(f— ))- 

1-l唧(一 ( 一r))[口 p(一∽+口(r)]曲． ( ) 

其中 为露( )+犀( )在区间( 琦+t]上的符号， =0，1， 
⋯

． ． 

对式(B5)进行整理，井在两端取绝对值可得 

I (‘)～ ( )e p(一p(t— ))f≤ 

l e砷(～ (f—r))[acxp(一 )+q(r)]ar．(B6) 
‘  

由于 q( )≤0，则据式(B6)可得 

J ( )J≤J (1D)J娜 (一 (f— ))J+ 

rt 

4I exp(一 (1一r))“p(一br)dr． (B7) 
’  

当 ≠ 6时，由式(B7)可推知 

l (f)J≤l )J唧(～ ￡) 南[唧(一Pt)一唧(一 
(e8) 

当 P=6时．由式(B7)可推知 

I (t)J《J (0)l exp(一 f)+ exp(一口f)．(B8，) 

由式(B8)、(B8，)则易推知，J (f)I指数收敛 证毕． 

根据引理 B，根窖易即可得到定理3的证明，在此不赘述． 

附录 C SG0 G系统的动力学模型 

(AppendixC DyIll~ ~s ofs00ⅥG systems) 

金宇塔构形4-S(KTMG系统的动力学特性可由式(1)描 

述，其中非线性项 ( ，面，击)的各分量为㈨： 

cl(ol， ．80)= 

(札 一 )(鲫1印 一 cI一 I) l I+ 51一 )+ 

，a ( 即+啦印)+ ( ∞ + 一 1)， 

( ， ，面)= 

( 一J )( I也+ 2印 一 屯)(一甜l屯+ 2 一 

I 也)+乜 2 印)+̂ (一 I + 2印C2一 I c2)， 

岛( ． ， )： 

(J 一J研)(一 】中旬+ c3一 妇)(一 I印句一 妇一 

句)+JoI(—曲1 印)+̂ (一 q一4 如一 ， 

岛( ，面， )= 

( h—J )(～ 1q一 印5|一 5|)( 1“一4 c4一 

c4)+J。Il( 埘3 )+̂ ( “一 印q一“b即“)． 

其中 

即 n口-印 咖 卢- sino~，Ci c0曰 t 

diag(J ， ，，J＆)为第i个S(K2MG的惯性矩，i=1，⋯．4， 

h为80~MG的固定角动量，P=54． ，[ I， 2， 3]为星体 

角速度．[曲I，面2， 3]为星体角加速度，且星体运动情况可由 
一 般的剐体动力学模型描述，姿态控制力矩由4-sG0帕 系 

统的运动提供．在此不作具体介绍． 
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