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柔性空间机械臂RBF神经网络补偿滑模控制策略
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摘   要： 柔性结构导致柔性空间机械臂的动态参数随着时间产生变化，从而降低了跟踪控制的准确性 .

质量轻和长径比大导致柔性空间机械臂在运动过程中出现振动现象 . 为了解决上述问题，本文建立了考虑二

维变形和扰动转矩的柔性空间机械臂的动力学模型，推导出简化的非线性动力学方程 . 在此基础上，设计了

控制律，利用 RBF（radial basis function）神经网络对柔性空间机械臂中的时变项和扰动转矩进行识别和补偿 .

然后以双曲正切函数作为逼近率，提出了滑模控制策略 . 最后，通过仿真和地面物理样机控制实验可以得到，

在柔性空间机械臂控制律的设计中，神经网络补偿的控制策略有效地减少了扰动转矩对柔性空间机械臂的

影响 . 并且通过使用 tanh 函数来代替 sgn 函数，能够减少输入转矩的波动，更加验证了 RBF 神经网络补偿滑

模控制策略的有效性 .
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Abstract： Flexible structures cause the dynamic parameters of flexible space manipulators to 
change with time， which reduces the accuracy of tracking control.  The lighter mass and the larger 
ratio of length to radius may result in the vibration of flexible space manipulators during their 
movement.  To solve the above problems， a dynamic model of a flexible space manipulator 
considering two‑dimensional deformation and disturbance torque is established， and a simplified 
non‑linear dynamic formula is derived.  On this basis， a control law is designed to identify and 
compensate for the time‑varying term and disturbance torque in the flexible space manipulator 
using the radial basis function （RBF） neural network.  Then， using the hyperbolic tangent 
function as the approximation rate， a sliding mode control strategy is proposed.  Finally， through 
simulation and ground physical prototype experiment， it can be concluded that in the design of 
control laws for flexible space manipulators， the control strategy with neural network 
compensation effectively reduces the impact of disturbance torque on the flexible space 
manipulator.  By using the tanh function instead of the sgn function， the fluctuation of input 
torque can be reduced， and the effectiveness of the RBF neural network compensation sliding 
mode control strategy is verified.
Key words： flexible space manipulator； neural network compensation； dynamic modeling； 
sliding mode control

空间机械臂是空间站实现在轨维修以及零

部件更换的重要工业装备 . 近年来，随着航天事

业的飞速发展，机械臂系统在未来的太空任务中

发挥越来越重要的作用，如航天器的修理、再加
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油、再绕轨道运行以及清理越来越多的空间碎

片［1］. 为了提高航天装备的使用寿命以及节约资

源成本，许多科研机构研究了不同功能的空间操

作器，并且应用到了太空环境中 . 其中，被称为空

间站远程机械臂系统的 7 自由度冗余机械臂，凭

借其卓越性能，目前应用于国际空间站［2］. 然而，

传统的空间机械臂系统由刚性结构组成，在太空

环境中适应性差 . 为了解决传统刚性空间机械臂

能耗高、速度慢、质量大的缺点，研究者们通过设

计柔性机械臂来解决这一问题 .

文献［3］提出了一个固定长度的柔性空间机

械手来捕捉飞行器 . 同样，本文提出了一个具有

较大运动范围的柔性空间机械臂 . 由于质量轻和

长径比大的特点，柔性空间机械臂在运动中会产

生振动 . 随着机械臂的运动，柔性空间机械臂的

长度和密度等参数具有时间变化的特性，增加了

控制的难度 . 此外，在执行不同的抓取任务时，柔

性空间机械臂的抓取质量也不同 . 抓取质量的变

化会引起转速的波动，从而影响柔性空间机械臂

末端负载的控制精度 . 因此，柔性空间机械臂研

究需要提出一个准确的动态模型，并设计一个控

制方法来补偿动态不确定性 .

柔性空间机械臂是一个复杂的非线性系统，

具有动态参数和时变特性 . 高精度跟踪控制的前

提和基础是建立精确的柔性空间机械臂动态模

型 . 柔性空间机械臂的动力学建模方法与柔性机

械手的动力学建模类似 . 因此，如何准确地描述

柔性空间机械臂的柔性变形这一非线性因素是

动 力 学 建 模 中 的 一 个 难 点 . 学 者 们 通 常 使 用

AMM（assumed modal method）［4］和有限元（finite 

element，FE）方法［5］来描述柔性变形 . 有限元方法

通常用于描述具有大变形和复杂边界情况的柔

性结构 . 本文中提出的柔性空间机械臂是一个具

有规则形状的小变形问题 . 因此，AMM 可用于描

述柔性变形 . 此外，非线性扰动转矩将影响旋转

期间的柔性空间机械臂，建立精确的动态模型有

助于提高柔性空间机械臂跟踪控制的精度 . 因

此，在动力学建模中需要考虑柔性结构的二维变

形和柔性空间机械臂的非线性扰动力矩的耦合

效应 .

本文采用假设模态法推导出空间柔性机械

臂的动力学方程，建立了考虑各种非线性因素的

柔性空间机械臂动力学模型 . 与传统的动力学模

型相比，本文在动力学建模中考虑了二维变形，

提出了忽略非线性项的简化动力学方程 .

对于空间机械臂的高精度控制，许多学者进

行了研究并取得了很多成果 . 在空间机械臂控制

策 略 研 究 的 前 期 ，一 些 研 究 人 员 采 用 PID

（proportional integral derivative）控制方法来控制

空间机械臂［6］. 随着空间机械臂的发展和研究的

深入，PID 控制方法已经不能解决外部干扰力矩

对空间机械臂的影响 . 因此，有学者提出了一些

自 抗 扰 控 制 策 略 ，如 自 抗 扰 控 制（active 

disturbance rejection control，ADRC）和干扰观测

器（disturbance observer）［7- 8］. 文献［9］提出了一种

适用于具有外部扰动的近空间飞行器变结构的

切换 ADRC 律 . 文献［10］提出了一种非线性扰动

观测器，实现了多种扰动下空间机械臂运动的跟

踪控制 . 虽然一些自抗扰控制策略可以解决外部

干扰问题，但无法降低时变动力学参数对空间机

械臂的影响 . 文献［11］提出了一种新型 RBF 神经

网络自适应控制器，结合滑模控制及模糊控制理

论进行实时鲁棒补偿 . 文献［12］针对空间机械臂

在轨插、拔孔操作，提出事件触发滑模阻抗控制

策略 . 文献［13］针对时滞柔性关节空间机械臂系

统的控制问题，提出一种新的鲁棒自适应滑模控

制器 . 针对滑模控制策略中控制律不稳定的问

题，有学者将干扰观测器［14］或智能控制策略［15］引

入滑模控制器 . 文献［16］提出了一种基于自适应

时延估计的连续非奇异终端滑模控制方法，保证

了滑模面的连续性与系统的非奇异性，同时保证

系统控制精度 . 文献［17］提出了一种基于固定时

间扰动观测器的改进滑模控制方案，从而降低了

耦合扰动下的航天器振动 . 文献［18］提出了一种

基于神经网络的自适应终端滑模控制器来提高

空间机械臂的轨迹跟踪精度 .

此外，柔性空间机械臂是一个典型的不确定

性动态系统，其动态模型不确定性由时变参数和

外部扰动力矩组成 . 因此，采用 RBF 神经网络用

于辨识包括扰动力矩和时变参数在内的动态不

确定性，可以提高柔性空间机械臂控制精度 . 在

控制律的设计中，采用了双曲正切函数来减小输

入转矩的振荡 . 通过仿真和地面物理样机控制实

验，表明了神经网络补偿控制策略的优越性 . 本

文的主要贡献是考虑各种非线性因素，提出滑模

控制器的控制规律，设计带有神经网络补偿的滑

模控制器，并且利用神经网络识别和补偿柔性空

间机械臂的动态不确定因素 .
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1　柔性空间机械臂动力学模型

柔性空间机械臂在轨工作的等效物理模型

如图 1 所示，由柔性伸缩杆、固定机械臂、伺服电

机和末端负载等组成 . 柔性空间机械臂的长度是

时间的函数，这导致了柔性空间机械臂在动态建

模中的时变参数问题 . 并且，末端负载相当于柔

性空间机械臂末端的理想粒子，末端负载有效载

荷的变化将改变柔性空间机械臂的输出特性 . 此

外，柔性伸缩杆的致动力方向和柔性空间机械臂

的旋转方向彼此不干涉，可以忽略柔性伸缩杆致

动力的影响 .

图中：M 是末端负载，kg；m 是固定机械臂质

量，kg；l 是柔性伸缩杆长度，m；θ 是柔性伸缩杆旋

转角度；Ta是输入转矩，N·m；Tb是扰动转矩，N·m；

gy（x，t）是柔性空间机械臂纵向变形；gx（x，t）是柔

性空间机械臂横向变形；XiOiYi 是随动坐标系；

XOY 是惯性参考系；XnOnYn是电机轴坐标系 .

首先，在柔性空间机械臂中，外部干扰力矩

是不可避免的 . 因此，在对柔性空间机械臂进行

动力学建模时，应考虑扰动力矩的影响 . 扰动转

矩 Tb 可以通过 LuGre 摩擦模型［19］来描述，如式

（1）~（3）所示：

Tb = γ0 z + γ1 ż + γ2θ̇， （1）

ż = θ̇ - γ0 z ( || θ̇ f ( )θ̇ )， （2）

f ( θ̇ ) = Fg + (Fs - Fg ) exp é
ë
- | θ̇ vs |

2ù
û
. （3）

式中：γ0 γ1 γ2 是 LuGre 摩擦模型中的参数；Fg 是

库仑摩擦力；Fs是静摩擦力；z 是内部摩擦状态；vs

是 Stribeck 速度 .

其次，柔性空间机械臂的变形可称为柔性机

械手的变形 . 对于柔性机械手的变形描述，大多

是从梁的振动理论中推导出来的 . 梁模型在运动

过程中的变形一般是二维的，横向变形和纵向变

形构成梁系的总变形 . 如图 1 所示，本文考虑柔性

空间机械臂的二维变形 . 柔性空间机械臂是一个

难以求解的无限维动力系统 . 本文采用假设模态

法对柔性空间机械臂连续系统进行离散化 . 参考

文献［20-21］，推导出柔性空间机械臂的横向变形

gx（x，t）以及柔性空间机械臂的纵向变形 gy（x，t），

如式（4）~（5b）所示：

gx( xt ) = ξ1(t ) δ1( x), （4）

¶gy( )xt
¶x

= 1- ( )¶gx( )xt
¶x

2

-1»-
1
2 ( ¶gx( )xt

¶x ) ,
（5a）

gy( xt ) =- 1
2 ∫

0

x ( ¶gx( )τt
¶τ ) 2

dτ =

-
1
2 ∫

0

x

(ξ1(t ) δ′1(τ ) ) 2
dτ. （5b）

式中：ξ1( )t 是一阶模态坐标；δ1（x）是一阶模态函

数；t 是时间；τ是积分变量 . 为了方便简化，采取

下列定义的符号：

l(t)= l; gx( xt ) = gx; gy( xt ) = gy; gx(lt ) = gxl; 
gy(lt ) = gyl; ġx( xt ) = ġx; ġy( xt ) = ġy; ġx(lt ) = ġxl; 

ġy(lt ) = ġyl; δ1( x) = δ1; δ1(l ) = δ1l; δ1 ′( x) = δ1 ′; 
δ′1(l ) = δ′1l; δ′1(τ ) = δ′ 1; δ″1 ( x) = δ″1 ; δ″1 (l ) = δ″1l; 
ξ1(t ) = ξ1; ξ̈1(t ) = ξ̈1.

柔性空间机械臂的位置向量 R 可以写成

R = é
ë
êêêê ù

û
úúúúRx

Ry

=O (θ ) é
ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úx + gy

gx

 （6）

O (θ ) = é
ë
êêêê ù

û
úúúúcos θ -sin θ

sin θ cos θ
. （7）

式中，O（θ）表示旋转变换矩阵 .

同样，尖端有效载荷的位置矢量 RM为

RM =
é
ë
êêêê ù

û
úúúúRMx

RMy

=O (θ ) é
ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úl + gyl

gxl

. （8）

然 后 ，柔 性 机 械 臂 的 动 能 可 以 通 过 式（9）

计算 .

Tp =
1
2
ρ ∫

0

l

ṘT Ṙdx =
1
2
ρ ∫

0

l é
ë
êêêê ù

û
úúúú( )( )x + gy

2

+ gx
2 θ̇2 + ( )ġx

2 + ġy
2 + ( )2 ( )x + gy ġx - 2ġy gx θ̇ dx. （9）

式中：Tp是柔性机械臂的动能；ρ 是线密度（kg/m）. 柔性机械臂尖端有效载荷的动能如式（10）所示：

图1　柔性空间机械臂等效物理模型图

Fig. 1　Equivalent physical model diagram of the
flexible space manipulator
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Tc =
1
2

MṘT
M ṘM =

1
2

M é
ë
êêêê( )( )l + gyl

2

+ gxl
2 θ̇2 + ( )ġxl

2 + ġyl
2 + ù

û( )2 ( )l + gyl ġxl - 2ġyl gxl θ̇ . （10）

柔性空间机械臂的动能 T 由柔性机械臂的动 能和尖端有效载荷的动能组成 .

T=Tp+Tc=
1
2
ρ ∫

0

l é
ë
êêêê ù

û
úúúú( )( )x+gy

2

+gx
2 θ̇2+ ( )ġx

2+ ġy
2 + ( )2 ( )x+gy ġx-2ġy gx θ̇ dx+

1
2

M é
ë
êêêê ù

û
úúúú( )( )l+gyl

2

+gxl
2 θ̇2+ ( )ġxl

2+ ġyl
2 + ( )2 ( )l+gyl ġxl-2ġyl gxl θ̇ .  

  
（11）

由于结构细长且质量轻，柔性空间机械臂在

运动过程中产生的变形较小 . 因此，柔性空间机

械臂势能就是柔性机械臂的弹性势能 P，如式

（12）所示：

P =
1
2
σ ∫

0

l

(g″x ) 2
dx =

1
2
σ ∫

0

l

(ξ1δ″1 ) 2
dx. （12）

式中，σ是弯曲刚度 . 基于拉格朗日原理，可以

得到

ü

ý

þ

ï

ï
ïï
ï

ï

ï
ïï
ï
ï
ï

d
dt ( )¶T

¶θ̇
-
¶T
¶θ

+
¶P
¶θ

= Ta - Tb 

d
dt ( )¶T

¶ξ̇1( )t
-

¶T
¶ξ1( )t +

¶P
¶ξ1( )t = 0.

（13）

根据式（13）得到考虑二维变形和一阶模态

的柔性空间机械臂动力学方程 .

Ta-Tb=θ̈χ0-0+ ( 1
4
θ̈ξ 4

1+θ̇ξ̇1ξ
3
1 ) χ1-1- ( θ̈ξ 2

1+2θ̇ξ̇1ξ1 ) χ1-2+

( θ̈ξ 2
1+2θ̇ξ̇1ξ1 ) χ1-3+ξ̈1 χ1-4+

1
2

(ξ̈1ξ
2
1+2ξ̇ 2

1 ξ1 )χ1-5  （14）

0= θ̈χ1-4+
1
2
θ̈ξ 2

1 χ1-5+ ξ̈1 χ1-3+ ( ξ̈1ξ
2
1 +2ξ̇ 2

1 ξ1 ) χ1-1-

1
2
θ̇2ξ 3

1 χ1-1+ θ̇2ξ1 χ1-2- θ̇2ξ1 χ1-3+ξ1 χ1-6 . （15）

式中，χi-j是动力学方程中的系数 . 式（14）~（15）表

明，在柔性空间机械臂的动力学方程中存在许多

非线性项 . 大范围的旋转运动和运动过程中产生

的小变形在柔性空间机械臂中相互耦合 . 此外，

这些非线性项的存在使柔性空间机械臂的动力

学方程非常复杂，不利于控制策略的控制律设

计 . 因此，需要简化式（14）和（15）.

忽略式（14）~（15）中的非线性项，柔性空间

机械臂的简化动力学方程为

θ̈χ0 - 0 + ξ̈1 χ1 - 4 = Ta - Tb， （16）

θ̈χ1 - 4 + ξ̈1 χ1 - 3 + ξ1 χ1 - 6 = 0. （17）

2　基于 RBF 神经网络的补偿控制

策略

本文研究了柔性空间机械臂，其柔性结构导

致柔性空间机械臂的长度具有时变性，并且由于

干扰力矩的存在，不可能获得柔性空间机械臂的

精确动力学模型 . 基于此，本文设计了一种基于

RBF 神经网络补偿的滑模控制策略 . RBF 神经网

络的基本结构由三部分组成：输入层、隐含层和

输出层，如图 2 所示 . 它的基本原理是通过将输入

空间划分为多个互不重叠的子空间，每个子空间

由 1 个 RBF 来描述，从而有效地提取数据中的非

线性特征，并通过输入层、隐含层和输出层之间

的联系实现非线性输入输出关系的建模，从而解

决复杂的任务 . 本文中 RBF 神经网络用于识别和

补偿柔性空间机械臂动力学模型中的时变项和

扰动转矩 .

首先，式（16）~（17）提出的简化模型易于计

算，因此，选择其进行控制律的设计 . 将式（16）~

（17）改写成如下形式：

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úχ0-0 χ1-4

χ1-4 χ1-3

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úθ̈

ξ̈1

+ é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

0 0
0 χ1-6

é
ë
êêêê ù

û
úúúú
θ
ξ1

+ é
ë
êêêê ù

û
úúúúTb

0
= é

ë
êêêê ù

û
úúúúTa

0
 . （18）

基于式（18），柔性空间机械臂的动力学方程

可以写为

N (q) q̈ +B (q) q̇ +K (q) q +D = u. （19）

式中：q 是位移矢量；N（q）是惯性矩阵；B（q）是阻

尼矩阵；K（q）是刚度矩阵；D 是扰动项；u 是输入

矢量 .

为了便于编写，定义了如下符号表达式：

N (q) =N ; B (q) =B ; K (q) =K ; Ṅ (q) = Ṅ.

在本文中，用 RBF 来逼近柔性空间机械臂动

力学模型中的时变项 . 参考相应文献，RBF 神经

网络算法如式（20）所示［22］：

图2　RBF神经网络的结构

Fig. 2　RBF neural network structure
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x = [ ]e ė q̂ q̂̇ q̂̈
T



e = q̂ - q

q = [ ]θ ξ1

T


q̂ = [ ]θ̂ ξ̂1

T



hi = exp ( )( )x - ci

T( )x - ci

2υ2
i

i = 12n

φ = [ ]h1 h2  hn

T


wT = [ ]wk1  wk2   wkn

T


f̂ ( )x =wTφ.

（20）

其中：x 是 RBF 神经网络输入；f̂ ( x )是 RBF 神经

网络输出；e 是误差向量；q̂ 是期望位移矢量；ci 是

高斯函数中心向量；θ̂是理想的柔性机械手旋转

角度；ξ̂1 是期望的一阶模态坐标；υi 是正常化常

数；hi是神经网络隐藏节点的输出；w 是神经网络

权重系数；φ是神经网络的高斯基函数输出 .

其次，控制律定义为

v = ė + Ζe. （21）

式中：Z 是滑模函数中的正矩阵；v 是滑模函数 .

根据式（19）和式（21），可以得到

Nv̇ =N ( ë + Ζė) =N ( q̂̈ + Ζė) -Nq̈ =

N ( q̂̈ + Ζė) +B ( q̂̇ - (v - Ζe) ) +Kq +D - u =

-u -Bv + f .

  

（22）

式中：f 是柔性空间机械臂动力学方程中的不确

定项向量 .

f 的表达式为

f =N ( q̂̈ + Ζė) +B ( q̂̇ + Ζe) +Kq +D. （23）

根据文献［22］在理想情况下，当神经网络中

的权重系数 w 达到最优值 w*时，RBF 神经网络输

出接近不确定项向量，如式（24）所示：

f - f͂̂ ( x ) = f -w*Tφ = δ. （24）

式中：δ是 RBF 神经网络输出和不确定项向量之

间存在的无穷小误差向量 .

按照式（24），可以得到

f - f̂ ( x ) = δ +w*Tφ -wTφ = δ + w̑Tφ. （25）

式中：w̑ 是权重系数误差 .

李雅普诺夫函数定义为

V1 =
1
2

vT Nv +
1
2

tr (w̑T 1
γ

w̑ ). （26）

式中：V1 是构造的李雅普诺夫标量函数；γ是正的

参数 . 通过式（26）与式（22）的偏差，可以得到

V̇1 = vT Nv̇ +
1
2

vT Ṅv̇ + tr (w̑T 1
γ

ẇ̑ ) =
vT( - u -Bv + f +

1
2

Ṅv) + tr (w̑T 1
γ

ẇ̑ ) . （27）

随后，引入双曲正切函数，双曲正切函数为

tanh ( v
κ ) = e

v
κ - e

-
v
κ

e
v
κ + e

-
v
κ

. （28）

式中，κ是双曲正切函数中的系数 .

双曲正切函数的性质如下：

v tanh ( v
κ ) = |

|
|
||
|
v tanh ( v

κ ) |||||| = | v |
|

|
|
||
|
tanh ( v

κ ) |||||| ≥ 0.（29）

使用双曲正切函数的控制律设计为

u = f̂ ( x ) +Kvv + δN tanh ( v
κ ) =

wTφ +Kvv + δN tanh ( v
κ ) . （30）

式中：Kv 是控制器中的参数矩阵；δN 是控制器中

的参数 . 控制器的参数满足 δN ≥  δ .

将式（30）代入式（27），得到

V̇1 = vT( - u -Bv + f +
1
2

Ṅv) + tr (w̑T 1
γ

ẇ̑ ) =
vT

æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷-wTφ -Kvv - δN tanh ( )v
κ

-Bv + f +
1
2

Ṅv

+ tr (w̑T 1
γ

ẇ̑ ) =
-vT Kvv - vT Bv +

1
2

vT Ṅv + vT( )δ - δN tanh ( )v
κ

+

tr (w̑T ) (γ-1 ẇ̑ + vTφ). （31）

上述动力学方程具有 vT（Ṅ−2B）v=0 的性质 .

因此，式（31）可以被重写，如式（32）所示：

V̇1 =
1
2

vT( Ṅ - 2B) v - vT Kvv + vT(δ - δN tanh ( v
κ ) ) +

tr (w̑T ) (γ-1 ẇ̑ + vTφ) =-vT Kvv + vT(δ - δN tanh ( v
κ ) ) +

tr (w̑T ) (γ-1 ẇ̑ + vTφ) . （32）

最后，神经网络的自适应律设计为

ẇ̑ =-γφvT + kγ v w. （33）

式中，kÎR+ 是常数 . 当权重系数接近最佳权重系

数时，权重系数将停止变化 . 因此，可以得到

ü
ý
þ

ẇ = 0

ẇ =-ẇ̑ = γφvT - kγ v w.
（34）

基于式（34），可以将式（32）重写为
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V̇1 =-vT Kvv + vT(δ - δN tanh ( v
κ ) ) +

tr(w̑T ) (γ-1( - γφvT + kγ v w ) + φvT ) =
-vT Kvv + vT(δ - δN( tanh(v)) ) + tr(w̑T ) (k  v w ) ≤

-vT Kvv + k  v tr(w̑T ) (w* - w̑ ) ≤
-vT Kvv + k  v ( w̑

F
 w*

F
-  w̑

F

2 ) ≤
- (Kv min v

2 + k  v  w̑
F( w̑

F
-w *

max ) )   （35a）

 Kv ≥ Kv min  （35b）

 w*

F
≤ w *

max. （35c）

如果 V̇1 ≤ 0，则以下不等式成立 .

Kv min v +k  w̑
F( w̑

F
-w *

max ) =k ( w*

F
- w *

max 2 ) 2

-

k ( )w *
max

2
4 +Kv min v ≥0 （36a）

4Kv min v ≥ k (w *
max ) 2

 （36b）

 w*

F
≥ w *

max 2 + ( )w *
max

2
4 . （36c）

只要满足式（36），则可以保证柔性空间机械

臂的稳定性 . 采用 RBF 神经网络补偿控制策略的

柔性空间机械臂的控制框图如图 3 所示 .

3　数值仿真分析及样机控制实验

传 统 滑 模 控 制（sliding mode control，SMC）

策略的控制律中采用了阶跃函数，这很容易引起

颤振 . 本文将双曲正切函数（tanh）应用于神经网

络滑模控制（neural network sliding mode control，

NNSMC）策略的设计，用来解决颤振问题 . 为了

验证 NNSMC 策略的有效性，进行了仿真分析和

地面物理样机控制实验 .

3. 1　仿真分析

为了说明使用双曲正切函数的 NNSMC 策略

的优势，本节比较了柔性空间机械臂的输入转

矩、旋转角度和速度 . 此外，还比较了不同控制策

略下的旋转角度、速度、变形和轨迹的跟踪误差，

通过仿真分析说明了 NNSMC 策略的优越性 . 本

文选择了 SMC控制策略、使用 sgn函数的 NNSMC

控制策略（NNSMC（sgn））和 tanh 函数的 NNSMC

控制策略（NNSMC（tanh））进行仿真分析 .

仿真设计柔性空间机械臂柔性连杆长度 l，

柔性连杆质量 m，末端负载 M，弯曲刚度 σ，控制

器参数 Z，控制器参数γ，控制器系数 κ，控制器参

数 Kv 以及控制器参数 δN. 仿真模拟使用的柔性空

间机械臂和控制器的条件参数如表 1 所示 . 在此

工况下，通过上述 3 种控制策略可以获得柔性空

间机械臂的输出特性 . 在仿真中，正弦函数被用

作柔性空间机械臂的期望速度 . 不同策略下柔性

空间机械臂旋转特性的模拟结果如图 4 所示 .

根据图 4，这 3 种控制策略可以实现对柔性

空间机械臂旋转角度和速度的稳定跟踪 . 与滑模

控制策略相比，NNSMC（tanh）和 NNSMC（sgn）策

略可以获得更小的旋转角度跟踪误差和速度跟

踪误差 . 这是因为 RBF 神经网络能够识别扰动力

矩 .与NNSMC（sgn）控制策略相比，NNSMC（tanh）

图3　采用RBF神经网络补偿控制策略的柔性空间机械臂的控制框图

Fig. 3　Control block diagram of the flexible space manipulator using RBF neural network compensation
control strategy
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具有较小的跟踪误差 . 这验证了使用双曲正切函

数的控制策略可以减少转矩脉动并获得更小的

跟踪误差 . 为了研究不同控制策略对变形和输入

转矩的影响，本文进行了柔性空间机械臂末端负

载变形和输入转矩仿真分析 . 其中，末端负载横

向变形模拟结果如图 5 所示，输入转矩模拟结果

如图 6 所示 . 根据图 5 可知，在该工况条件下，

NNSMC 策略的变形幅度都小于 SMC 策略的变形

幅度 . 随着时间增长，3 种控制策略的横向变形幅

度逐渐减小 . 然而，NNSMC（tanh）策略仍然可以

保持较小的变形幅度 .这验证了基于神经网络补偿

的 NNSMC（tanh）策略具有抑制变形波动的优势 .

表1　仿真中柔性空间机械臂和控制器的参数

Table 1　Parameters of the flexible space manipulator
and controller in simulation 

参数

柔性连杆长度 l /m

柔性连杆质量 m /kg

末端负载 M /kg

弯曲刚度 σ/（N·m2）

控制器参数 Z

控制器参数γ

控制器系数 κ

控制器参数 Kv

控制器参数 δN

值

2. 5

3

1

100

51

diag[6,6]

0. 01

151

12

图4　不同策略下柔性空间机械臂旋转仿真结果

Fig. 4　Rotating simulation results of the flexible space manipulator under different strategies
（a）—旋转角度； （b）—旋转角度跟踪误差； （c）—角速度； （d）—速度跟踪误差 .

图5　柔性空间机械臂变形模拟结果

Fig. 5　Deformation simulation results of the flexible
space manipulator

图6　柔性空间机械臂输入转矩仿真结果

Fig. 6　Simulation results of input torque of the
flexible space manipulator
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由图 6 可知，神经网络补偿后的输入转矩小

于没有补偿时的输入转矩 . 这种现象在转速方向

变化时尤为明显 . 这是因为神经网络补偿的控制

策略可以削弱扰动力矩的影响 . 因此，神经网络

补偿的控制策略可以减小速度方向变化时输入

转矩的突变 . 此外，与 NNSMC（sgn）策略相比，

NNSMC（tanh）策略有效地减小了输入转矩的波

动 . 这说明控制策略中的双曲正切函数可以有效

减小输入转矩的波动 . 这验证了 NNSMC（tanh）

控制策略的有效性 . 在空间站中，宇航员通过调

整柔性空间机械臂末端负载的位置来完成给定

任务，因此，末端负载的跟踪精度直接影响任务

的成功与否 . 故，本文分析了不同控制策略下末

端负载的运动轨迹 . 柔性空间机械臂的轨迹仿真

结果如图 7 所示 .

由 图 7 可 知 ，采 用 NNSMC（sgn）策 略 和

NNSMC（tanh）策略在 X 方向和 Y 方向上获得的

轨迹是相似的，它比 SMC 策略更接近于期望的轨

迹 . 这说明 NNSMC 策略可以获得更精确的跟踪

轨迹 . 为了显示准确性，根据跟踪误差曲线，可知

NNSMC（tanh）策略具有较小的跟踪误差 . 这证明

了 NNSMC（tanh）策略可以有效地改善控制准确

性 . 进一步证明了神经网络补偿控制策略可以有

效地提高柔性空间机械臂的控制精度 . 因此，通

过 对 不 同 控 制 策 略 的 仿 真 分 析 ，可 以 得 出

NNSMC（tanh）策略具有较高的控制精度 .

3. 2　控制实验

为 了 验 证 NNSMC（tanh）控 制 策 略 的 有 效

性，本文参考文献［23］，使用柔性空间机械臂地

面控制实验平台开展控制实验 . 为了模拟太空环

境，柔性伸缩杆在实验平台上水平旋转，以消除

重力的影响 . 实验平台由 ASME-MRB 伺服电机、

电缆驱动系统、NI 控制器等组成 . NI 控制器分为

3 个模块 . 其中：NI-Crio-9053 为底层计算模块，

负责编写控制程序，实现柔性空间机械臂的旋转

控制；NI-9401 是 1 个数据采集模块，负责通过编

码器测量柔性空间机械臂的旋转角度，并将旋转

角度数据实时采集到控制系统中；NI-9264 是 1

个电机驱动模块，通过电压控制伺服电机，并将

控制力矩传递给电缆驱动系统 .

为了研究柔性空间机械臂的控制效果，在地

面控制实验中，选择正弦函数作为柔性空间机

械臂的输入信号，并且实验平台控制器参数与

仿真结果保持一致 . 通过开展模拟特定工况条

件下的柔性空间机械臂控制实验，验证 3 种控制

策略的控制效果 . 地面控制实验平台参数如表 2

所示 .

图7　柔性空间机械臂轨迹仿真结果

Fig. 7　Trajectory simulation results of the flexible space manipulator
（a）—X 方向的轨迹； （b）—X 方向轨迹跟踪误差； （c）—Y 方向的轨迹； （d）—Y 方向轨迹跟踪误差 .
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实验结果如图 8 所示，NNSMC（tanh）控制策

略能获得较小的旋转角度跟踪误差幅值 . 一般情

况下，输入输出曲线斜率越接近 1，调速效果越

好 . 然而，在 3 种控制策略中，NNSMC（tanh）策略

之所以能实现最小的旋转角度跟踪误差，是因为

神经网络对不确定性项进行了补偿 . 这验证了

NNSMC（tanh）控制策略能获得较高的控制精度 .

此外，伺服电机与柔性伸缩连杆之间的电缆驱动

系统的灵活性导致旋转角度跟踪误差的增加 . 地

面控制实验的旋转角度跟踪误差明显大于仿真

控制实验的 .

为了定量比较不同控制策略的性能，本文选

取了 4 个评价指标，分别是平均绝对误差、标准误

差、平均加速度和加速度标准差 . 得到不同控制

策略的评价指标分布，如表 3 所示 .

从表 3 可以看出，NNSMC（tanh）策略的 4 个

指标与 NNSMC（sgn）策略相比是最小的 . 这表明

采用 tanh 函数的控制策略具有较高的控制精度 .

这间接说明了包含 tanh 函数的控制律可以改善

颤振 . 与 SMC 控制策略相比，NNSMC（tanh）控制

策略的平均绝对误差降低了 28.26%. 同样，标准

误差降低了 13.78%；平均加速度降低了 33.65%；

加 速 度 标 准 差 降 低 了 30.21%. 这 表 明 NNSMC

（tanh）控制策略具有较高的控制精度 .

通过不同控制策略的仿真和地面控制实验，

证明了 NNSMC（tanh）控制策略具有一定的优势 .

与 SMC 控制策略相比，基于神经网络的控制策略

对不确定项进行了补偿，有效地提高了控制精

度 . 神经网络补偿控制策略可以使柔性空间机械

臂在机械臂长度短的工况条件下获得更高的控

制精度 .

4　结  论

1） 在柔性空间机械臂长度较短时，扰动转矩

使柔性空间机械臂的柔性变形产生波动，旋转角

度和速度的幅度减小 . 因此，在柔性空间机械臂

的动态建模和控制器设计中应考虑扰动转矩的

影响 .

2） 在柔性空间机械臂的动力学建模中，考虑

二维变形的动力学模型过于复杂，无法设计控制

律 . 所提出的简化动力学方程具有较高的建模精

度，计算简单，可以代替该动力学模型来设计控

制律 .

3） 在控制律的设计中，神经网络补偿的控制

策略可以有效地减少扰动转矩对柔性空间机械

臂的影响，可以使用 tanh 函数来代替 sgn 函数，以

表2　地面控制实验平台参数
Table 2　Parameters of the ground control

experimental platform 
参数

柔性空间机械臂长度 l/m

尖端有效载荷 M/kg

柔性空间机械臂质量 m/kg

柔性空间机械臂线密度 ρ/（kg·m-1）

柔性空间机械臂厚度 H/mm

柔性空间机械臂弹性模量 E/GPa

柔性空间机械臂宽度 W/mm

值

0. 6

0. 8

2. 5

4. 17

2

70

200

图8　柔性空间机械臂地面控制实验平台实验结果

Fig. 8　Experimental results of the ground control
experiment platform for the flexible
space manipulator

（a）—速度输入/输出曲线； （b）—旋转角度跟踪误差 .

表3　一定工况下不同控制策略的评价指标
Table 3　Evaluation indexes of different control strategies

under certain working conditions 

评价指标

平均绝对误差/rad

标准误差

平均加速度/（m·s-2）

加速度标准差

NNSMC（tanh）

0. 198

0. 219

0. 069

0. 067

NNSMC（sgn）

0. 209

0. 234

0. 076

0. 088

SMC

0. 276

0. 254

0. 104

0. 096
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减少输入转矩的波动 . NNSMC（tanh）策略可以

有效地提高控制精度，并将平均绝对误差降低了

28.26%.
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