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摘 要: 针对存在负载变化、建模误差和摩擦干扰的柔性关节空间机器人控制问题，提出了基于奇异摄动的神

经网络自适应鲁棒控制方法。首先，通过拉格朗日方程和动量矩守恒定理建立柔性关节漂浮基空间机器人动力学

模型；其次，通过奇异摄动理论将动力学模型近似分解表征为刚性的慢变子系统和柔性的快变子系统，针对于慢变

子系统，设计基于神经网络补偿的自适应鲁棒控制器；针对于快变子系统，设计柔性补偿器和力矩微分反馈抑制

器；最后，基于李雅普诺夫理论证明了控制系统的稳定性。仿真表明：所提出的控制策略是有效的，且在柔性补偿

器失效的情况下，采用独立的神经网络自适应鲁棒控制器能够抑制弹性振动，并精确跟踪期望轨迹。
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Abstract: A neural network adaptive robust control method based on singular perturbation is proposed to solve the
problem of flexible joint space robot control with load variation，modeling error，and friction disturbance. First，the
Lagrange equation and the law of moment conservation are used to establish the dynamics model of free-floating space
robot with flexible joints. Second，the singular perturbation theory is used to approximately decompose the dynamics
model into a rigid slow subsystem and a flexible fast subsystem. An adaptive robust controller based on neural network
compensation is designed for the slow subsystem，and a flexible compensator and a torque differential feedback
suppressor are designed for the fast subsystem. Finally，the stability of the control system is proved based on the
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Lyapunov theory. The simulation results show that the proposed control strategy is effective，and the independent
neural network adaptive robust controller can suppress the elastic vibration and track the desired trajectory accurately
even when the flexible compensator fails.

Key words: space robot；load variation；flexible joint；neural network；vibration suppression；adaptive control

0 引言
随着人类对太空探索的日益深入，空间机器人

正扮演着越来越重要的角色［1-4］。当前国内外学者

针对空间机器人的研究主要集中在刚性关节空间

机器人，而对考虑关节柔性的空间操作臂研究较

少［5］。实际上，空间机器人在抓取目标载荷时，关节

柔性能够吸收抓取时的碰撞能量，保护执行机构。

但关节柔性产生的弹性振动容易导致关节处电机

转角和臂杆转角无法同步，从而产生转角误差，严

重影响控制器的控制精度［6-9］。

针对此类问题，近年来部分国内外学者也进行

了一些有益的探索，并取得了一些研究成果［10-11］。

梁捷等［12］针对柔性关节 -柔性臂空间机器人控制问

题，提出了一种神经网络自适应的反演控制方法，

设计了径向基函数神经网络（Radial Basis Function
Neural Network，RBFNN）控制器来补偿模型误差。

YEN等［13］针对于柔性关节机器人的轨迹跟踪控制

问题，设计了一种基于自适应神经网络的控制器，

该控制器能够保证闭环系统最终有界。谢立敏

等［14］针对柔性关节机器人控制问题，设计了基于反

演的鲁棒控制器，但该控制方法需要空间机器人精

确的动力学模型。洪昭斌等［15］针对弹性关节机器

人提出了基于神经网络的鲁棒控制方法，通过神经

网络补偿系统模型中的未知不确定，无需精确的数

学模型。YANG等［16］针对不匹配不确定性系统，提

出了基于非线性扰动观测器（Disturbance Observ⁃
er，DOB）的滑模控制策略，该控制器的滑模面切换

增益是基于扰动误差的界来设计，能够较好地抑制

弹性振动。ZHAN等［17］针对柔性关节空间机械臂

存在关节刚度不确定，提出了一种基于扩展状态观

测器的自适应控制策略，该控制器通过神经网络来

补偿未知非线性。上述研究成果对考虑关节柔性

的空间机器人高精度控制提供了思路。

考虑到当前测量水平和空间环境的复杂性，针

对含建模误差、外界干扰以及负载变化的柔性关节

空间机器人控制问题，提出基于奇异摄动的神经网

络控制方法。首先，基于拉格朗日方程和动量矩守

恒定理，建立柔性关节漂浮基空间机器人动力学模

型；其次，基于奇异摄动理论将动力学模型近似分

解为表征为刚性的慢变子系统和表征为柔性的快

变子系统，针对于慢变子系统，设计基于神经网络

补偿的自适应控制器，针对于快变子系统，设计柔

性补偿器和基于力矩微分的反馈控制器；最后，基

于李雅普诺夫理论证明控制系统的全局渐进稳定。

1 漂浮基柔性关节空间机械臂动力学

建模
带柔性关节的自由漂浮平面二连杆空间机械

臂结构如图 1所示。整体主要由空间机器人基座

B 0、连杆（B 1、B 2）、柔性关节转动铰（O 1和O 2）以及未

知末端载荷 P组成。建立平动惯性坐标系OXY。

根据假设［18］，将柔性关节简化为刚度为 ki的线

性弹簧，如图 2所示。从图 2可以看出，在弹簧弹性

力的作用下，驱动电机转子的转动角度 θi和机械臂

转动的角度 qi 不一致，存在转角误差 Δ i，即 Δ i=
θi- qi，如果忽略转角误差，会使误差一直叠加，对

控制精度有着严重的危害。

无外力作用的自由漂浮无根多体系统对惯性

坐标系（OXY）遵守动量和动量矩守恒，同时考虑空

间机器人负载变化造成不确定建模误差、关节摩擦

图 1 漂浮基柔性关节空间机械臂系统

Fig. 1 Floating flexible joint space manipulator system
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和外界干扰等未知不确定因素，结合拉格朗日第二

类方程，推导出系统完全驱动形式动力学方程为

K ( θ- q )= τ （1）
Jθ θ̈+ τ= τm （2）

D (q0，q) q̈+ H (q0，q，q̇，θ̇ )+ ξ- τ= 0 （3）

式 中 ：q0 为 基 体 姿 态 角 ；q= [ q1 q2 ] T、θ=
[ θ1 θ2 ] T为电机转子转角；K= diag ( μ1，μ2)为柔性

关节刚度系数矩阵；Jθ= diag ( Jθ1，Jθ2 )为电机转子

对角矩阵；D (q0，q)∈ R 2× 2 为对称正定惯量矩阵；

H (q0，q，q̇，θ̇)∈ R 2× 1为包含科氏力、离心力的列阵

量 ；τ∈ R 2× 1 为 关 节 驱 动 力 矩 输 出 列 向 量 ；τm =

[ τ1 τ2 ] T 为电机输出力矩阵；ξ为一个未知不确

定项。

针对式（1）~式（3）柔性关节空间机器人动力学

模型，为了使奇异摄动理论应用推广，设计其关节

电机控制器输出为

τm = τ f + K zτ z （4）
式中：τ z为基于模型的控制器；τ f =-K cτ为引入的

关节柔性补偿器；K c ∈ R 2× 2为正定矩阵；K z = K c +
I，I为 2阶单位矩阵。

联立式（1）~式（3），可得

Jθ K-1
e τ̈+ τ= τ z - K-1

z Jθ q̈ （5）
式中：K e = KK z为等效刚度矩阵。显然，增大 K c可

提高系统等效刚度K e。

控制目标不仅是跟踪关节期望轨迹，减小跟踪

误差，而且需要抑制柔性关节产生的弹性振动。为

了实现控制目标，采用奇异摄动法将系统分为快、

慢变子系统。对快慢子系统分别设计控制器，其中

慢变子控制器 τ zs保证跟踪关节期望轨迹，而快变子

系统控制器 τ zf抑制系统产生的弹性振动，则控制器

设计为

τ z = τ zs + τ zf （6）
考虑到关节误差是由于关节电机转子转角与臂

杆转角之间的弹性振动造成的，因此基于力矩微分

的反馈控制思想，设计基于力矩微分的反馈控制器

（Moment Difference Feedback Controller，MDFC）：

τ zf =- ε0K z2 τ̇ （7）
式中：K z2 ∈ R 2× 2 为正定对角矩阵；ε0 为一极小正

常数。

将式（6）和式（7）代入式（5）整理可得

ε20 Jθ τ̈+ εK z1K z2 τ̇+ K z1τ= K z1 ( τ zs - K-1
z Jθ q̈ )（8）

式中：K e =
K z1

ε20
。当 ε0 → 0时，则 K e → ∞，即此时关

节等效为刚性关节，即 θ i= q i，θ̈ i= q̈ i。

联立式（3）、式（5）和式（7），则等效刚性的空间

机器人模型为

M ( q0，q ) q̈+ C ( q0，q，q̇ ) q̇+ ξ= τ zs （9）
式中：M ( q0，q )= D ( q0，q )+ K-1

z J θ 为对称正定矩

阵；C ( q0，q，q̇ )为H ( q0，q，q̇，θ̇ )中 θ̇ i= q̇ i的新向量。

等效刚性的空间机器人模型式（9）具有如下

性质［19］：

性质 1 M ( q0，q )为对称正定矩阵。

性质 2 通过适当地选取 C ( q0，q，q̇ )，可使矩阵

xT ( Ṁ ( q0，q )- 2C ( q0，q，q̇ ) ) x= 0。
由于 ξ是负载变化造成的建模误差、关节摩擦

和外界干扰等不确定项之和，为便于分析，将 ξ分解

为表征负载变化造成的建模误差项 P ( q0，q，q̇，q̈ )，
表征关节摩擦和外界干扰的不确定项 F ( q，q̇ )。则

M ( q0，q ) q̈+ C ( q0，q，q̇ ) q̇+ F ( q，q̇ )+
P ( q0，q，q̇，q̈ )= τ zs （10）

这里 P ( q0，q，q̇，q̈ )可以写成如下形式：

P ( q0，q，q̇，q̈ )= eD + eC （11）
式 中 ：eD =M (m nc，q0，q ) q̈-M (m n，q0，q ) q̈；eC =
C (m nc，q0，q，q̇ ) q̇- C (m n，q0，q，q̇ ) q̇；m n 为 初 始 质

量；m nc为变化后的质量。

2 基于神经网络的自适应鲁棒控制系

统设计
设计控制系统如图 3所示。

图 2 柔性关节简化弹簧模型

Fig. 2 Flexible joint Simplified spring model
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2.1 基于自适应神经网络控制器设计

2.1.1 基于稳定性理论的模型控制器设计

定义滑模面为

s= ė+ Λe （12）
式中：Λ为正定矩阵；e= q- qd为位置误差；qd为理

想角度；ė为速度跟踪误差。

定义参考输入为 q r，则

q̇ r = q̇d - Λe （13）
联立式（12）和式（13），可得

s= q̇- q̇ r （14）
为了推导控制律，构建如下 Lyapunov函数：

V ( t )= 1
2 s

TMs （15）

对其V ( t )两边微分

V̇ ( t )=- sT [ Mq̈ r + Cq̇ r + F+ P- τ zs ]（16）
为保证控制系统的稳定性，由上式可知，设计

控制律为

τ 1zs =Mq̈ r + Cq̇ r + F+ P- τPD （17）
式中：τPD = KD s为 PID（Proportion Integration Dif⁃
ferentiation）控制器，KD为正定矩阵。

将式（17）带入式（16），可得

V̇ ( t )=- sTKD s≤ 0 （18）
但控制律式（17）是在模型M和 C精确已知，且

不确定项 F及建模误差项 P也精确已知的情况下设

计的。然而工程实际上，由于测量水平和主观因素

的影响，M和 C均难以精确获得，而且 F和 P也均为

完全未知的非线性项。

这里对不确定项M、C、F和 P做一个初始估计，

假设其估计值分别为 M̂、Ĉ、F̂和 P̂，则控制律式（17）
可重新写为

τ 2zs = M̂q̈ r + Ĉq̇ r + F̂+ P̂- KD s （19）
构建如下 Lyapunov函数：

V ( t )= 1
2 s

TMs （20）

对其V ( t )两边微分

V̇ ( t )=- sT [ Mq̈ r + Cq̇ r + F+ P-
M̂q̈ r - Ĉq̇ r - F̂- P̂+ KD s ] （21）

式中：

M͂ ( q0，q )=M ( q0，q )- M̂ ( q0，q )
C͂ ( q0，q，q̇ )= C ( q0，q，q̇ )- Ĉ ( q0，q，q̇ )

F͂ ( q，q̇ )= F ( q，q̇ )- F̂ ( q，q̇ )
P͂ ( q0，q，q̇，q̈ )= P ( q0，q，q̇，q̈ )- P̂ ( q0，q，q̇，q̈ )

则

V̇ ( t )=- sT [ M͂q̈ r + C͂q̇ r + F͂+ P͂+ KD s ]（22）
令

f ( q0，q，q̇，q̈，q̇ r，q̈ r )= M͂q̈ r + C͂q̇ r + F͂+ P͂

由 式 （22） 可 知 ， 当 误 差 模 型

f ( q0，q，q̇，q̈，q̇ r，q̈ r )= 0时，V̇ ( t )=- sTKD s≤ 0。
为保证控制系统的稳定性，则控制律式（19）再

次修正为

τ 2zs = M̂q̈ r + Ĉq̇ r + F̂+ P̂+ f- KD s （23）
对于控制律式（23），如果能够获得其精确的误

差模型 f，则控制系统是稳定的。

2.1.2 基于神经网络的鲁棒控制器设计

由于误差模型 f是完全未知的非线性不确定函

数，考虑到神经网络强大的非线性逼近能力，而其

中径向基函数神经网络属于局部泛化网络，具有较

快的学习速度，并能够避免局部极小问题，因而受

到国内外学者的广泛关注。

设采用 RBF神经网络逼近未知非线性函数 f，

其最优输出为

f ( x )=W * Tφ ( x )+ ε （24）
设 x为神经网络的输入，W *为最优的网络权值

矩阵，φ ( x )为高斯型函数，ε为神经网络的逼近

误差。

φ j= exp
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
-
 X- c j

2

σ j 2
，j= 1，2，⋯，N（25）

式中：X=[ x 1，x2，⋯，xm ] T为网络的输入向量；c j=

图 3 基于神经网络补偿的控制系统技术路线

Fig. 3 Technical route of the control system based on

neural network compensation
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[ cj1，cj2，⋯，cjm ]为第 j个节点的中心矢量；σ j为节点 j

的基函数宽度。

根据 RBF神经网络的逼近能力，可以做出如下

假设［20］：

假设 1 最优权值W *有界，即存在正常数，满

足 W * ≤WM。

假设 2 存在最优权值W *，使得误差 ε ( x )满足

 ε ( x ) ≤ εM，εM为任意小的正数。

考虑到 RBF神经网络并不一定能够获得最优

输出，设它的实际输出为 f ̂，则
f ̂ ( x )= Ŵ Tφ ( x ) （26）

式中：Ŵ为神经网络实际权值矩阵。

由式（24）及式（25）可得神经网络对误差模型

总的模型逼近误差为

f ͂ = f- f ̂ =W * Tφ+ ε- Ŵ Tφ= W͂ Tφ+ ε（27）

式中：W͂=W * - Ŵ；φ是高斯基函数。

为了消除模型逼近误差 f ͂的影响，保证系统稳

定，设计鲁棒控制器为 τv，则控制律式（19）重新修

正为

τ 3zs = M̂q̈ r + Ĉq̇ r + F̂+ P̂+ f ̂ - KD s- τv（28）
τv = K v sgn ( s ) （29）

式中：K v为正对角阵。

设计神经网络权值自适应律为

Ẇ̂=-γ 0φsT （30）
式中：γ 0为正对角阵。

2.1.3 系统稳定性分析

定理 对于空间机器人动力学模型式（10），采

用控制律式（28）、神经网络自适应律式（30）、鲁棒

控制器式（29），能够保证控制系统全局渐进稳定。

证明

定义如下 Lyapunov函数

V= 1
2 s

TMs+ 1
2 tr (W͂

Tγ-10 W͂ ) （31）

对V两边微分

V̇ ( t )=- sT [ M͂q̈ r + C͂q̇ r + F͂+ P͂+ f ̂ + KD s+

K v sgn ( s ) ]+ tr (W͂ Tγ-10 Ẇ͂ ) （32）
将式（27）、式（28）代入式（32）中，可得

V̇=- sT[ f- f ̂ - KD s+ K v sgn ( s )]+
tr (W͂ Tγ-10 Ẇ͂ ) （33）

那么将最小接近误差分别表示为

h= f ( q，q̇，q̈，q̇ r，q̈ r )- f ̂ ( q，q̇，q̈，q̇ r，q̈ r ) （34）
式中：K v = diag [ k1M，k2M ]，kiM≥ | h |，i= 1，2。

则

V̇=- sTKD s- sT [ h+ K v sgn ( s ) ]+

trW͂ T ( γ-10 Ẇ͂+ φsT )+trW͂ T ( γ-10 Ẇ͂+ φsT ) （35）
将式（30）代入式（35）中，在进行简化以后，可

以得到

V̇=- sTKD s- sT ( K v sgn ( s )+ h )≤
- sTKD s≤- sT KD s （36）

由于KD是正定矩阵，则

V̇≤ 0 （37）
由 于 V̇ 是 负 半 定 的 ，且 KD 是 正 定 的 ，则 当

V̇≡ 0时，有 ė≡ 0，从而 ë≡ 0。由 LaSalle定理可

知，( e，ė )=( 0，0 )是受控机器人全局渐进稳定的平

衡点。

3 仿真算例
自由漂浮双连杆空间机器人为模型来验证所

提控制方案的有效性，如图 4所示。仿真时假设载

荷 P的质量mP及转动惯量 JP为不确定参数，其不确

定 的 范 围 为 0 kg≤ m̂P ≤ 1 kg，0 kg ⋅ m2≤ ĴP ≤
0.85 kg ⋅ m2；真实值为 mP = 0.6 kg，JP = 0.5 kg ⋅ m2。

漂浮基柔性关节空间机器人参数见表 1。

径向基函数网络隐层单元数目 n= 20，网络初

始权值、各基函数宽度及基函数中心在（0~0.01）内

随 机 选 取 。 快 变 子 系 统 速 度 误 差 系 数 均 为

K z2 = diag [ 0.17 0.17 ]。

图 4 微重力状态下的两连杆空间机器人

Fig. 4 Two-link space robot in microgravity
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初始估计值：M̂= 4，Ĉ= 2，F̂= 2，P̂= 1。
关节摩擦及外界干扰为

F= [5q1 + 3 sgn ( q̇1 )，5q2 + 3 sgn ( q̇2 )] T（38）
空间机械臂两关节期望的轨迹为

q1d =-0.5+ 0.2cos
π
3 t

q2d = 0.5+ 0.2sin
π
3 t （39）

修正的滤波跟踪误差参数Λ=diag[ 5 5 ]；控制

器 增 益 K v= diag [ 50 50 ]，KD= diag [ 40 40 ]。
RBFNN学习参数γ 0= diag [ 10 10 ]。

柔性关节空间机械臂关节及电机转子初始

值为

q1 ( 0 )= θ1 ( 0 )= 0
q2 ( 0 )= θ2 ( 0 )= 0 （40）

3.1 基于神经网络的控制系统仿真分析

对本文进行仿真实验，实验结果如图 5~图 8所
示。空间机器臂关节角位置轨迹跟踪曲线如图 5所
示，空间机械臂关节与电机转子角位置误差如图 6所
示，神经网络补偿误差如图 7所示，空间机械臂关节

控制力矩如图 8所示。

从图 5中可以看出，在初始值为 0的情况下，所设

计的控制算法能够保证实际轨迹在 5 s内准确跟踪期

望轨迹，关节与电机转子角位置误差在 5 s内逐渐趋

近于 0，且波动幅度不大（图 6）。由图 7可以看出，虽

然存在负载变化、扰动及摩擦等非线性不确定情况，

但神经网络能够较好逼近建模误差，实现对未建模非

线性函数的大部分补偿。由图 8可以看出，控制力矩

开始较大，随着神经网络对非线性不确定函数的逼

近，控制力矩迅速减小。

图 5 空间机器臂关节角位置轨迹跟踪曲线

Fig. 5 Tracking curves of the joint angle positions of the

space manipulator

图 6 空间机械臂转角与电机转子位置误差

Fig. 6 Position error between the space manipulator angle

and the motor rotor

表 1 2自由度空间机器人参数

Tab. 1 Parameters of the 2-degrees of freedom space robot

参数

臂杆 1质心 a1/m
基座m 0/kg
臂杆 1 m 1/kg
臂杆 2 m 2/kg
基座转动惯量 J0

关节 1电机转动惯量 Jθ1/(kg·m
2)

关节 1电机转动惯量 Jθ2/(kg·m
2)

参数值

0.5
120
15
10
50

1.0

1.0

参数

臂杆 2质心 a2/m
基座质心 b0/m
臂杆 1长 b1/m
臂杆 2长 b2/m
臂杆 1转动惯量 J1/(kg·m2)

臂杆 2转动惯量 J2/(kg·m2)

刚度系数矩阵 μ1 = μ2/(N·m·rad-1)

参数值

0.4
0.6
1.0
0.8
5

3

80
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3.2 关闭 τ zf时控制系统仿真分析

同时关闭快变子系统控制器 τ zf，即在仅采用慢

变子系统控制器的情况下，分析控制效果的有效

性。仿真结果如图 9~图 11所示。

在关闭了快变子系统控制器后，实际轨迹大约

在 10 s能够对期望目标进行准确跟踪（图 9），控制

效果变差。关节转角与电机转子角位置误差波动

较为剧烈，大约在 12 s趋近于 0（图 10）。在关闭快

变子系统控制器的情况下，为抑制柔性关节的弹性

振动，控制力矩输出变大，且波动明显，约在 11 s趋
于稳定（图 11）。

3.3 关闭振动抑制器 τ zf和柔性关节补偿 τ f
当同时关闭柔性补偿和振动抑制器后，分析轨

迹控制效果，仿真如图 12所示。

图 7 误差模型及其神经网络逼近

Fig. 7 Error model and its neural network approximation

图 8 关节控制力矩

Fig. 8 Joint control torque

图 9 空间机器臂连杆转角轨迹跟踪

Fig. 9 Tracking curves of the joint angle positions of the

space manipulator

图 10 空间机械臂转角与电机转子位置误差

Fig. 10 Position error between the space manipulator

angle and the motor rotor

图 11 关节控制力矩

Fig. 11 Joint control torque
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从图 12中可以看出，同时关闭关节柔性补偿器

和振动抑制器后，轨迹跟踪波动剧烈，经过长时间

震荡后，大约在 18 s能够精确跟踪期望轨迹。说明

针对慢变子系统所设计的神经网络自适应鲁棒控

制器对于弹性振动能够实现抑制效果，即使在柔性

补偿器失效的情况下 ，依然能够达到较好控制

精度。

4 结束语
针对存在负载变化、建模误差及摩擦干扰等不

确定性的柔性关节空间机器人控制问题，提出了一

种基于神经网络补偿的自适应鲁棒控制器。

1）建立柔性关节自由漂浮空间机器人动力学

模型，基于奇异摄动理论将空间机器人动力学模型

分解为表征柔性特性的快变子系统模型和表征刚

性特性的慢变子系统模型。

2）针对快变子系统，设计基于力矩微分的反馈

控制器和柔性补偿器来抑制柔性关节弹性振动；针

对慢变子系统，设计神经网络控制器补偿系统中的

未知非线性部分，设计鲁棒控制器消除逼近误差和

外界扰动。基于 Lyapunov稳定性理论证明了整个

闭环系统的全局渐进稳定。

3）仿真实验表明，所提出的控制策略能够获得

较好控制效果，即使在柔性补偿控制器失效的情况

下，所设计的神经网络自适应鲁棒控制器依然能够

抑制弹性振动，准确跟踪期望轨迹。
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图 12 空间机器臂关节角位置轨迹跟踪曲线

Fig. 12 Tracking curves of the joint angle positions of the

space manipulator

36


