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摘要  针对存在参数不确定性和外部扰动的刚柔耦合空间机器人位姿跟踪控制问题, 本文提出一种基于奇异摄

动理论的滑模-线性二次型调节器复合控制器. 基于 Jourdain 速度变分原理, 建立了包含参数不确定性和有界

扰动的刚柔耦合空间机器人动力学模型. 为同时满足轨迹跟踪和弹性振动抑制需求, 通过奇异摄动分解将动力

学模型解耦为表征刚性运动的慢变子系统和描述柔性振动的快变子系统. 针对慢变子系统, 设计具备有限时间

收敛特性的自适应滑模变结构控制器, 同时引入径向基神经网络对系统不确定性及扰动进行估计, 并通过自适

应增益补偿估计误差. 针对快变子系统, 基于最优控制理论设计线性二次型调节器. 仿真结果表明, 所设计的控

制器在控制精度、鲁棒性以及振动抑制方面表现出色, 验证了所提控制方法的有效性. 
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1  引言 

随着空间组装、在轨维修、轨道碎片清除等复杂

航天任务需求的日益增加, 传统刚性空间机械臂在

应对大范围运动、非合作目标捕获等新兴复杂场景时, 
逐渐显现出适应性、自主性、灵活性不足的局限, 难
以满足多样化的任务需求[1-4]. 新一代空间机器人通

过集成可展开太阳能帆板等柔性部件, 显著提升了

系统的适应性和能源利用效率, 为空间任务的高效

执行提供了新的解决方案. 然而, 在轨建造或操控过

程中此类柔性部件通常保持完全展开状态, 典型任

务包括大型卫星天线、大口径空间望远镜以及空间太

阳能电站等超大型航天结构的在轨建造与维护. 空
间机器人因其大尺寸、轻量化的特性导致结构基频较

低, 在弱阻尼空间环境中极易受机械臂运动激励而

产生显著振动[5]. 若未对柔性振动进行主动抑制, 即
使在仅数米尺寸的实验构型中, 柔性附件的振动亦

会通过耦合路径扰动基座姿态与轨道位置[6]. 此外, 
空间机器人的刚性机械臂与柔性部件之间的动态耦

合效应, 会导致系统动力学行为复杂. 作为具有多自

由度、强耦合特性的系统, 其跟踪控制面临诸多新的
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挑战[7, 8].因此, 面向在轨精准操作任务, 亟需一种能

够适应空间机器人柔性特性的先进控制方法, 以提

升机械臂在抓捕和操控任务中的稳定性. 
针对空间机器人跟踪控制问题, 常用的控制方

法 主 要 包 括 比 例 积 分 微 分

(Proportional-integral-differential, PID)控制[9], 模型预

测控制[10], 滑模控制[11-13], 强化学习[14]等. 王嵩等人
[12]基于径向基(Radial Basis Function, RBF)神经网络, 
提出了一种非奇异终端滑模控制方法, 通过自适应

增益机制确保误差收敛, 实现了空间机器人轨迹的

稳定跟踪. Li 等人[15]提出了一种结合线性扩展状态观

测器和模型预测控制的刚性机械臂轨迹跟踪控制方

法, 具有较高的跟踪精度和抗干扰能力, 适用于在轨

服务任务. Jia 等人[13]针对空间机器人的轨迹跟踪问

题, 提出了分布式自适应滑模控制方法, 实现了对系

统不确定性的鲁棒控制. Guo 等人[16]针对自由浮动的

双臂空间机器人设计了非线性模型预测控制器, 有
效解决了在模型不确定性和外部扰动下跟踪控制问

题. 上述研究只考虑机械臂或刚性空间机器人的跟

踪控制问题, 没有考虑柔性部件的影响, 而空间机器

人固有的刚柔耦合效应对控制的影响不可忽略. 
针对刚柔耦合空间机器人系统, 需要研究能够

有效抑制柔性部件振动的控制器. 如何同时实现机

械臂高精度轨迹跟踪与柔性结构振动抑制, 是目前

面临的关键技术挑战[17]. Fonseca 等人[18]针对含柔性

太阳能帆板的卫星, 采用反作用轮和压电片, 基于

PID 控制设计了姿态与振动控制的复合控制方案. 杨
今朝 [19]针对空间连续型机器人的一体化控制问题 , 
为有效抑制太阳帆板的振动, 在其表面安装了压电

驱动器与应变传感器, 并提出了一种基于混合互补

理论的复合控制方案. 虽然上述方法能够有效控制

帆板振动, 但采用压电作动器的应用不仅导致能源

效率降低, 还引入了附加质量、额外传感需求等系统

集成挑战, 增加了在轨维护的复杂度. 为此, 本研究

引入奇异摄动技术来解决这一问题.  
奇异摄动控制是一种专门针对多时间尺度动态

系统的先进控制方法, 对于刚性运动与柔性振动耦

合的系统具有显著优势. 基于奇异摄动理论, 可将空

间机器人耦合系统解耦为慢变和快变两个子系统 , 
并分别设计控制器, 在保证控制性能的同时显著降

低计算复杂度[20, 21]. Khan 等人[20]针对柔性关节机器

人存在的参数变化、非线性、欠驱动等问题, 提出基

于奇异摄动法和两个状态观测器的自适应积分滑模

控制器. Qi 等人[22]针对柔性关节机械手在空间操作

过程中存在的未知干扰和弹性振动问题, 提出了一

种自适应模糊有限时间奇异摄动控制方法. Yang 等

人[23]针对具有刚柔连杆的自由飞行空机器人, 基于

奇异摄动理论设计了轨迹跟踪和振动控制的复合控

制方案. 谢立敏等人[24]面向输入受限的漂浮基多柔

性空间机器人系统, 基于奇异摄动理论提出一种结

合鲁棒滑模模糊控制、速度差值反馈和线性二次最优

控制的混合控制方法, 实现精确运动控制和振动抑

制. 现有关于柔性空间机器人控制方面的研究已取

得诸多成果, 但大多集中于柔性关节振动抑制问题, 
且主要针对平面机械臂场景. 这与本文所关注的刚

柔耦合系统, 在动力学建模与控制层面存在本质差

异, 主要体现在结构柔性来源与耦合机制方面. 这种

差异致使现有控制策略难以直接应用, 为高精度的

位姿跟踪控制带来了新的挑战.  
本文通过 Jourdain 速度变分原理建立刚柔耦合

空间机器人动力学模型, 基于奇异摄动理论设计滑

模 - 线 性 二 次 型 调 节 器 复 合 控 制 器 (Singular 
Perturbation-based Sliding Mode-LQR Composite 
Control, SP-SMLQR). 最后, 通过仿真验证控制方法

的有效性.  

2  空间机器人动力学模型 

如图 1 所示为刚柔耦合空间机器人构型示意图, 
本研究针对的刚柔耦合空间机器人由基座 1B 、n 自由

度串联机械臂 ( 2B - 1nB + )及对称布局的柔性帆板

( 2nB + , 3nB + )组成, 其中柔性帆板作为系统能量供给

单元, 机械臂用于实现在轨抓捕、组装等复杂操作.  
为建立耦合动力学模型, 惯性坐标系 0Σ 固定在

虚体 0B 上, 通过虚铰 1H （含 3 个转动自由度和 3 个

平动自由度）描述基座运动特性. 基于固定点构建基

座及机械臂各连杆固连坐标系 ( )1, , 1i i nΣ = + . 柔性

帆板采用 Craig-Bampton 模态综合法, 建立以未变形

质心为原点的浮动坐标系 ( )2, 3i i n nΣ = + + . 

定义空间机器人的刚体坐标为:  

 T
1[ , , , , , , ,..., ] ( 1, , ),b b b nx y z i nα b γ θ θ= =q 

 (1) 
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式中: bx , by , bz 和α , β , γ 分别为基座的平动坐标和

欧拉角; iθ 为空间机器人的关节转动坐标.  

 
图 1  刚柔耦合空间机器人构型示意图 

Figure 1  Schematic diagram of rigid-flexible coupled space 
robot 

对于刚柔耦合空间机器人, 广义坐标由刚体坐

标和模态坐标共同表示:  

 T T T[ , ] ,=y q η  (2) 

式中: T T T
1 2[ , ]=η η η , [ ]T1 2 = , , , ( 1, 2)i i i is iη η η =η  是柔

性帆板的模态坐标, s 是模态坐标数.  
基于 Jourdain 速度变分原理建立系统动力学模

型, 其方程形式为[25]:  

 T

T

,
,

( ),N

ey− + +

=

 =


=
 −


 +

y z f
G MG

z G M f

Z

g
Z



1

0
 (3) 

式中: M 为广义质量矩阵; z 为科氏力、离心力等非

线性项; G 和 g 为递归矩阵; N1 是一个元素全为 1 

的列向量; eyf 为系统中的理想约束力, 如主动控制

力; o uw= − + −f f f f 为广义外力向量, wf , of , uf

分别为广义惯性阵、广义外力阵和广义变形力阵.  
空间机器人在轨操作过程中, 结构质量分布变

化、关节刚度波动、燃料消耗以及空间扰动等因素均

可能导致系统不确定性, 进而影响系统的运动精度

和装配稳定性. 为此, 在动力学方程中引入建模不确

定项和扰动不确定项, 以更准确地描述系统的动态

行为. 系统的动力学方程拓展为: 

 ( ) ( ) ,ey
d− + + ∆∆ ++ =+Z Z y z z f τ 0  (4) 

式中: ∆Z 为广义惯性质量矩阵的不确定项, ∆z 为科

氏力、离心力等非线性不确定项, dτ 为扰动项.  

根据式(4), 系统的动力学方程进一步改写为:  

 ,ey− − =zZy τ f  (5) 

式中 : d= ∆ + ∆ +τ y z τZ , τ 表示系统不确定项和外

界干扰的集总扰动.  

3  奇异摄动分解 

针对空间机器人高精度位姿控制中轨迹跟踪与

柔性振动抑制的双重需求, 本文基于奇异摄动理论, 
将系统动力学按时间尺度分解为描述刚性运动的慢

变子系统和表征柔性振动的快变子系统. 通过引入

无量纲小参数实现刚柔时空解耦, 从而提升运动精

度和振动抑制效果. 
假设空间机器人未受到外力作用, 即外力向量

o =f 0 , 此时系统的广义力向量 f 仅由广义惯性力

wf 和广义变形力 uf 组成:  

 ( ) ( ) ( ), , , ,w u= − −f q η f q η f q η  (6) 

式中: 
w

qw
w
η

 
=  
 

f
f

f
, u    

= +   
   

0 0


f
Cη Kη

, C 为模态阻尼

矩阵; K 为模态刚度矩阵.  
联立式(3)和式(6), 非线性项 z 可以写为: 

 ( )
( )

1

2

T, , ,
,

, , ,
   

− = −  
  

E q η q η
E q

z
η q η Kη

G
 

 

0  (7) 

式中:  

( )
( )

T T T1

2

, , ,
, , ,

w
q q

wN
η η

  
+   

 

   
= +   

  

0
1

 

  

E q η q η
E q

g f
G M G

η
G

η gq fCη
. 

仅考虑作用于基座和关节的控制力/力矩, 将式

(5)可表示为:  

 ( )
( )2

T1 , , ,
 

, , ,
,q     

+  
  
+ − =   

  
  

     

q τ u
G

E q η q η
Z

E q η q η Kηη




 

  0 0
0  (8) 

式中: u为控制力/力矩向量; qτ 为扰动力/力矩向量.  
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令 ( ) ( ) ( )
( ) ( )

11 121

21 22

, ,
,

, ,
−  
= =  

 

H Hq η q η
Z H q η

H Hq η q η
 ,

( ) ( ) ( )
( ) ( )

11 12

2

T

1 22

, ,
,

, ,




=




P Pq η q η
H q η

P Pq η
G

η q
, 式(8)改写为:  

 
( ) ( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

11 11 1

12 2

12 11

, , ,, ,
, , ,,

., , q

−

− +

= −H H E q η q ηq η q η
H E q η q ηq η
P Kη H

u

τq η

q

q η

  





  (9) 

 ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

21 21 1

22 2 22

, , ,, ,
, , , ., ,−

= −

−

H H E q η q ηuq η q η
H E q η q η P Kηq η q η

η  

 

 (10) 

引入奇异摄动参数 1 kµ = （ k 为刚度矩阵 K 中

的最小值）. 定义 =x Kη , 且 ˆ µ=K K , 得到: 

 1ˆ .µ −=η K x  (11) 

结合式(9)-(11)得到系统的奇异摄动模型:  

 

( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

1
11

1 11
11 1

1 11
12 2

1 1
12 11

ˆ,
ˆ ˆˆ , , ,,

ˆ ˆˆ , , ,,

ˆ ˆ ., , q

µ

µ µµ

µ µµ

µ µ

−

− −−

− −−

− −

=

−

−

− +

H q K x

H E q K x q K xq K x

H E q K x q K xq K x

P x H τq K x q K x

q u

 

 

 (12) 

 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

1 1 1
21 22

1 11
21 1

1 11
22 2

ˆ ˆ ˆ, ,
ˆ ˆˆ        , , ,,

ˆ ˆˆ        , , , .,

µ µ µ

µ µµ

µ µµ

− − −

− −−

− −−

−

−

= −K x H P xq K x q K x

H E q K x q K xq K x

H E q Kq

u

x q K xK x



 

 

(13) 

由式(12)解耦的慢变子系统表示为:  

 ( ) ( ), ,s ss ss q= ++C q M qq  τq u   (14) 

式中: sq 和 su 分别为系统进入准稳态过程中慢状态

变量和控制力向量; qτ 为慢子系统的不确定项;  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
22

1
11 12 21s s s s s

−= −C q H P P Hqqqq    ;  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

22

22

11 1 12 2

1
12 21 1

1
12 22 2

, , ,

,

,

s s s s s s s s

s s s s s

s s s s s

−

−

= − −

+

+

M qq  H q E qq  H q E qq

P q P q H q E qq

P q P q H q E qq

  





. 

由式(13)解耦的快变子系统表示为:  

 
( ) ( )2

2
0

21 22 0
d ˆ,
d

,

, ,fs

f

s
f

s

t


−


=

= −


H q P q Ku

u u u

0 0ξ ξ
 (15) 

式中: ( )1
0

ˆ
s

−= −K x xx ; sx 为系统进入准稳态过程

时的快变变量; /ft t µ=  为时间尺寸变量.  

由此, 空间机器人系统被解耦为两个二阶子系

统, 式(14)和式(15)分别表征系统的慢变子系统和快

变子系统. 原系统的控制律由快变子系统与慢变子

系统控制律共同构成.  

4  控制器设计及稳定性证明 

4.1  控制器设计 

滑模变结构控制（Sliding Mode Controller, SMC）
凭借鲁棒性强、响应迅速特性和对模型参数依赖性低

的优势, 在处理系统不确定性及外部扰动时表现出

显著优势. 该方法通过构造滑模流形, 可使系统状态

在有限时间内收敛至平衡点. 然而, 传统滑模控制存

在高频抖振现象, 且在应对未知动态不确定性方面

存在局限性, 制约了其在精密控制场景中的应用. 

 
图 2  控制系统流程图 

Figure 2  Control System Block Diagram 

鉴于此, 本文针对慢变子系统中具有已知上界

的时变参数不确定性及外部扰动, 采用 RBF 神经网

络实时估计系统内部不确定项, 引入自适应增益项

动态修正神经网络估计残差, 设计了一种融合滑模

控制与 RBF 神经网络的控制器; 针对快变子系统柔

性振动抑制需求, 设计了保证二次型性能指标的最

优 LQR 控制器. 该复合控制策略通过慢变回路的结

构不确定在线补偿与快变回路的精准抑制, 形成刚

柔动态互补增强机制, 其系统控制框图如图 2 所示.  
慢变子系统的误差向量 se , se 定义为:  
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 , ,s ds ds s= − = −e qq  e qq     (16) 

式中: dq 为期望轨迹; dq 为期望速度.  

综合考虑收敛速度和奇异问题, 设计滑模面为:  

 1 2sign( ) sig ( ) ,ns s sc cgβ = + +s e e e  (17) 

式中: 1c , 2c 为正常数; 1 2β< < , γ β> ; sgn( ) 为

符号函数, sign( )∗ 的表达式为: 

 
( ) 1

sign( ) | | sgn( ),
d sign( ) | | .
 d

x x x

x x x
t

α α

α αα −

 =



=


 (18) 

对式(17)求导, 并将式(14)代入, 得到:  

 

( )
( ) ( ) ( )

1
1

1
2

diag

di
,

ag
ˆ

,

s s s

s

d
s

s s s

c

c

g

β

g

β

−

−

= +

+
+  −+ 

 

C q M qq

s e e e

u
e

qf

  









 (19) 

式中: f̂ 为 RBF 神经网络对系统不确定项的估计, 

表示为:  

 ( )T ,ˆ ˆ=W h xf  (20) 

式 中 : Ŵ 为 神 经 网 络 估 计 的 权 重 矩 阵 ; 

( ) ( ) ( ) ( ) T
1 2, , , kh h h=   h x x x x 为神经网络的径向基

向量, 表示为:  

 
2

2
2( ) exp ,

2
i

i
ib

h
 −
= −

 
 

x c
x  (21) 

式中: x 为神经网络的输入信号; ib 为基函数宽度; 

ic 为神经网络节点中心向量.  

针对慢子系统设计如下控制律:  

 1 2 .s = +u u u  (22) 

令 =s 0 得到等效控制律 1u :  

 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

1
1

2

1
1

1 1

1

ˆ, ,

s N

s s s s

d s c
c

γγ
β

−

− −

− 
= − + 

 

− −

u C q

C q M q f

q e

q C q





Γ 1

 (23) 

式中: ( ) ( )2=diag diag sgn( )s ss
β−e e Γ . 

设置切换控制律为:  

 ( ) ( ) ( )( )1
0 12 diag sgn ,s

−= − + ku k sq sC  (24) 

式中: 0k 为正定对角矩阵; 1k 为自适应增益, 其自适

应律为:  

 ( )1
1 2 diag ,sc βη β −= e sk 

  (25) 

式中: 0η > 为自适应学习率.  

为保证神经网络能够更好的学习不确定性, 设
置神经网络的自适应律:  

 ( )1T
2 diagˆ ,sc ββ −=W hs e ζ  (26) 

式中: ζ 表示神经网络学习率, 是一个正定对角矩

阵.  
为得到快变子系统的状态方程, 定义状态变量:  

 1
1 0 2

d, .
d ft

= =
ξ

ξ ξ ξ  (27) 

式(15)可以表示为:  

 
( ) ( )

1
2

2
21 22 1

d ,
d
d ˆ, , .
d

f

s sf
f

t

t
=

 =


 −


ξ ξ

ξ H q P q Ku ξ0 0
 (28) 

令
1 2

TT T =  ξ ξ ξ , 式(28)改写为:  

 d ,
d f f f

ft
= +

ξ A ξ B u  (29) 

式中 : 
( )22

ˆ,f
s

 
=  

−  

I
A

P q K

0

0 0
; 

( )21

  
,f

s

 
=  
 

B
H q

0
0

;

I 为单位矩阵.  
根据 LQR 最优控制理论, 快变子系统的控制律

设计为:  

 T1 ,f f
−= −u R B ξP  (30) 

式中: P 通过求解 Riccati 方程得到.  
综上, 空间机器人位姿跟踪控制器表征为: 
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 ,s f= +u u u  (31) 

式中: u 为控制向量, 包含基座的控制力/力矩以及

机械臂各关节的驱动力矩. 

4.2  稳定性证明 

假设神经网络的最优估计为 *f , 最优估计权重

为 *W , 则系统不确定项估计误差为:  

 * *T T *ˆ ˆ ,= − = − +ε f f W h W h ε  (32) 

式中: *ε 为最优估计时的逼近误差; *
N≤ε ε , Nε 为

神经网络估计误差上界. 

令 1N= −k ε k , * ˆ= −W W W . 选择 Lyapunov 函

数如下:  

 
2

T -1 1 T

2
.1 1 1

2 2 2
V η-= + +s Ws ζ k k   (33) 

式(33)对时间求导:  

 ( )T T -1 1 T .trV η-= + +s W ζ Ws k k







 



  (34) 

将慢变子系统的控制律 su 代入式(19), 可得:  

 ( ) ( )( )( )0 1dia ,g sgn− += +s ψ k s k s ε  (35) 

式中: ( )1
2 diag sc ββ −eψ = ; ψ 为半正对角矩阵.  

将式(35)代入式(34), 可得到:  

 

( )
( ) ( )( )( )( )

T -1 1 T

T T *
0 1 

tr

diag s ,gn

V η-=

+ - +

+

+ +

W ζ W

s

k k

ψ k s k s W η ε





 



  

(36) 

式中: ( )tr  表示矩阵的迹.  

考虑到 ( )T T T Ttr=s ψW h W hs ψ  , ˆ= −W W

 , 可

得:  

 
( ) ( )( )

( )
T *

0 1

T T T 1 1 T

diag sg

r .

n

t ˆ

V

η− −

= −

+

+ −

− +

s ψ k s k s ε

W ηs ψ W ζ W k k








 

 (37) 

将式(26)代入式(37), 可得:  

 ( ) ( )( )T * 1 T
0 1diag s .gnV η−− += +−s ψ k s k ε ks k



   (38) 

由于 Nε 为神经网络估计误差上界 , 则 0N =ε , 

将式(25)代入式(38), 可以得到:  

 
( ) ( )( )

( )

T *
0 1

T
N 1

diag s

.

gnV −= −

−−

+s ψ k s k s ε

s ε kψ



 (39) 

由于ψ , 0k 均为非负对角矩阵, 式(39)改写为:  

 
( )

( )

T TT *
1 N 1

T *
N .0

V ≤ + −

≤

−

−

−

≤

ψs ψk s ψε s ε k

s ψ ε ε



 (40) 

根据 Lyapunov 稳定性理论, 借助式(40)可以得

出系统是全局渐近稳定的.  
为证明有限时间稳定性, 设计 Lyapunov 函数为: 

 T
1 .1

2
V = s s  (41) 

1V 为一个标量, 式(41)可以写为各项之和: 

 
6

2
1

1
.1

2

n

i
i

V s
+

=

= ∑  (42) 

对式(41)求导: 

 T
1 .V = s s  (43) 

将式(35)代入式(43): 

 

( ) ( )( )( )( )
( ) ( )

T
1 0 1

T T T
0 1

T T
0 1

T
1.

diag sgn

diag sgn

V − += +

− −

≤ −

≤

=

−

s ψ k s k s ε

s ψε s ψk s s ψ k s

s ψε s ψk

s ψk



 (44) 

由式(25)可知, 1 0≥k . 设定 1k 的初始值为 0, 则

1k 中的元素不小于 0.  

设 1 m> >ψk ψ 0 , 式(44)可以写为: 

 T T
1 1 .mV ≤ − ≤ −s ψk s ψ  (45) 

对于单个通道有: 

 
1
2

1 1 .2i i mi mi iV s Vψ ψ≤ − ≤ −  (46) 

通过式(46)可以得出系统能够在有限时间内实

现稳定.  
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为了有效削弱抖振现象, 在控制律的设计中通

常会采用其他函数来代替符号函数. ( )softsgn s 函数

具有优良的平滑特性和较快的收敛速度, 能够为系

统提供稳定的非线性特性, 其表达式如下: 

 ( )softsgn .
1

ss
s

=
+

 (47) 

由此, 慢变子系统的控制律表示为如下形式: 

 

( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )( )

1
1

2

0

1

1

1
1

1

1

dia .g

ˆ

softsgn

,

s s N

s

s

s s

d

s

s

c
c

gg
β

−−

− −

−

 
− + 

 

−

−

=

+

−

u C q

C q M qq  C q

s

q e

k s

f

q kC





1Γ

 (48) 

5  数值仿真 

图 3 展示了空间刚柔耦合机器人的固连坐标系, 
空间机器人动力学相关参数如表 1 所示. 其中, 第 i

个关节的旋转轴方向定义为 iZ ; 从坐标系 iΣ 的原点

到质心 iC 的矢量定义为 ia ; 从质心 iC 到坐标系 1i+Σ

的原点的矢量定义为 ib ; iI 表示 iB 的转动惯量. 这些

参数均在对应固连坐标系中 iΣ 中表示. RBF 神经网络

采用 24-150-12 结构, 其中输入层包含基座的位置与

姿态角及其一阶导数、机械臂 6 个关节角及其角速度; 
隐含层设置 150 个高斯径向基节点, 输出层对应于网

络估计的 12 维广义力向量. 神经网络的初始权重

=W 0 . 此外, 两个柔性帆板的尺寸均为 5×2×0.025 
m, 其弹性模量是 3 GPa, 泊松比为 0.3, 阻尼比为

0.001.  
系统初始状态设定如下: 基座位姿（位置坐标与

欧拉角）及机械臂各关节角均置零, 即 =q 0 . 控制目

标为驱动基座位姿与机械臂各关节角分别跟踪至期

望值[0.1 m, 0.1 m, 0.1 m, 30°, -30°, 40°]T 和[45°, 45°, 
47°, -38°, -46°, -37°]T. 为实现上述多自由度跟踪控制

目标, 采用五次多项式对机械臂的关节轨迹进行规

划, 以生成平滑且连续的运动路径. 仿真时间设定为 
50 s, 其中前 20 s 为轨迹规划执行期, 后 30 s 用于

评估系统稳态跟踪性能. 控制器参数如表 2 所示. 
此外 , 假设基座受到的外部干扰力 /力矩均为 

( )base 0.015sin 0.5 0.05sin(0.01 )id t t= + , 机械臂各关节

受到的力矩为 ( )arm 0.04sin 0.5 0.02sin(0.01 )id t t= + . 在

闭环数值仿真中, 将建模不确定性和外部扰动统一

表 示 为 系 统 总 扰 动 向 量
TT T

base arm, =  τ d d , 其 中

6 1
base arm, ×∈d d R . 该扰动项将直接引入控制系统, 用

于验证所提控制策略的鲁棒性能. 
 

 
图 3  空间机器人固连坐标系 

Figure 3  Body-Fixed coordinate frame of space robot 

表 1  空间机器人参数 

Table 1  Space robot parameters  

参数 基座 杆 1 杆 2 杆 3 杆 4 杆 5 杆 6 

m/kg 400 30 25 10 8 6 8 

aix/m 0 0 0.27 0 0 0 0 

aiy/m 0 0 0 0 0 -0.03 0 

aiz/m 0 0.15 -0.251 0.15 -0.35 0 0.07 

bix/m 0 0 0.5598 0 0 0 0 

biy/m 0 0 0 0 0 -0.0662 0 

biz/m 0.5 0.15 -0.049 0.15 -0.35 0 0.16 

Ixx/(kg·m-2) 133 0.75 0.4630 0.21 0.4996 0.066 0.21 
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Iyy/(kg·m-2) 133 0.75 4.5265 0.21 0.4996 0.0344 0.21 

Izz/(kg·m-2) 133 0.375 4.2255 0.0588 0.0392 0.0520 0.09 

表 2  控制器参数 

Table 2  Controller parameters 
参数 数值 

c1 8 
c2 6 

γ 1.3 

b 1.2 
k0 diag(0.6,0.6,0.6,0.9,0.9,0.7,0.7,0.7,0.6,0.8,0.6) 
η  8×104 

ζ  8×105 

bi 1.5 
ci [-6···6] 

 
根据上述设置进行仿真计算, 并将其仿真结果

与普通滑模控制进行了对比. 

图 4 是展示了空间机器人的位姿跟踪误差. 从图

中可以看出, 所提出的 SP-SMLQR 控制器在全程将

误差维持在较小范围, 表明其对机器人轨迹跟踪具

有较强稳定性. 此稳定性主要源于 RBF 神经网络

对系统不确定性的估计与补偿, 以及自适应滑模增

益调节机制对系统稳定运行的保障. 
图 5 是 SP-SMLQR 复合控制器的输出情况. 可

以看到, 其控制力/力矩曲线呈现出高度的平滑特性. 
借助奇异摄动理论将系统动态解耦为快、慢两个时间

尺度子系统, 滑模控制器仅需要处理刚性运动, 成功

规避了因高频柔性模态耦合引发的振动问题. 与此

同时快变子系统采用的 LQR 控制器, 凭借其固有

的连续线性控制特性, 确保了振动抑制过程的平滑

性. 此外, RBF 神经网络对慢变子系统不确定性的在

线估计进一步降低了滑模控制的切换增益需求, 使
控制力/力矩幅值保持稳定. 

 

 

 
图 4  空间机器人位姿跟踪误差. (a)基座位置; (b)基座姿态; (c)机械臂关节角 1-3; (d)机械臂关节角 4-6. 
Figure 4 Tracking errors of space robot. (a) Base position; (b) base attitude; (c) the robotic arm joint angles 1-3; (d) the robotic 
arm joint angles 4-6.  
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图 5  空间机器人控制力/力矩. (a)基座控制力; (b) 基座控制力矩; (c)机械臂关节 1-3 控制力矩; (d)机械臂关节 4-6 控制力

矩.  
Figure 5  Control forces/torques of the space robot. (a) Control force of the base; (b) control torque of the base; (c) control 
torques of the robotic arm joints 1-3; (d) control torques of the robotic arm joints 4-6.  

为验证所设计控制器对帆板振动抑制的有效性, 
本文设计了对比仿真方案: 针对未进行奇异摄动分

解的空间机器人系统, 采用传统 SMC 作为对照组. 
通过比较传统 SMC与 SP-SMLQR两种方案的控制效

果, 重点展示基于奇异摄动分解的复合控制器在柔

性帆板振动抑制方面的独特优势. 

将动力学方程式(5)改写为: 

 11 12 1

21 22 2

 .q        
= + +        

        

Z Z zq u τ
Z Z zη



 0 0
 (49) 

根据式(49)可以得到: 

 ( )
11

1
1  ,−= + +q Z u z d  (50) 

式中: ( )
11

1
12 q

−= − +d Z Z η τ . 

为式(50)设计与慢变子系统控制方案相似的滑

模控制器, 其控制器输出表示为: 

 
( )

( ) ( )( )

1
1

2

0

11

1 11 1 11

1

diaˆ g sgn ,

smc d N c
c

gg
β

− 
= − +

−


 

− − +

q e

k s k

u Z

z Z f Z s

 Γ 1
 (51) 

式中: ( ) ( )2diag diag sgn( )β−= e e Γ . 

图 6 对比了 SP-SMLQR 与 SMC 对帆板边缘节

点末端位移的影响. 从图可得, SP-SMLQR 方法可使

末端节点位移在约 25 秒内达到稳定状态, 而 SMC 方

法在长达 50 秒的仿真时间内仍未实现完全收敛. 相
较之下, SP-SMLQR 展现出两倍于 SMC 的收敛速率, 
显 著 提 升 了 系 统 动 态 响 应 效 率 . 结 果 表 明

SP-SMLQR 在振动抑制方面优势显著, 这主要源于

其 LQR 控制器对柔性模态的有效调控. 基于奇异摄

动分解建立的刚柔动态解耦模型, 使系统能够针对

性地抑制高频振动; 而传统 SMC 方法由于未构建动

态解耦框架, 无法有效消除帆板振动. 
图 7 进一步对比了两种控制器在机器人关节控

制精度的性能差异, 可见 SP-SMLQR 的关节角度跟

踪误差较 SMC 降低了一个数量级. 这得益于为快变

子系统设计的 LQR 最优控制器: 其通过实时补偿柔

性振动对关节运动的动态耦合效应, 显著提升了在

轨组装任务中的操作精度. 
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图 6  帆板边缘节点位移对比. 
Figure 6  Comparison of displacements of the sailboard 
edge nodes. 

 

图 7  机械臂关节角误差对比.(a) 关节角 2; (b) 关节角 4; 
(c)关节角 6 
Figure 7  Comparison of joint angle errors of robotic arm. (a) 
Joint angle 2; (b) joint angle 4; (c) joint angle 6. 

6  结论 

本文针对刚柔耦合空间机器人的位姿跟踪控制

问题开展研究, 基于 Jourdain 速度变分原理建立了考

虑参数不确定性和外部扰动的系统动力学模型, 并
以此为基础提出了 SP-SMLQR 控制方法. 仿真结果

表明: (1) 基于奇异摄动分解构建刚柔解耦控制框架, 
有效消除柔性振动与刚性运动的动态耦合效应; (2) 
设计的自适应神经网络补偿机制可实时估计系统不

确定性并有效补偿外部扰动; (3) 相较于传统 SMC, 
所提控制方法将轨迹跟踪误差降低一个数量级, 收
敛速度提升了两倍, 同时实现柔性振动有效抑制, 验
证了控制器的优越性能. 该项研究提高了空间机器

人在轨操作的稳定性, 可为在轨装配、空间碎片清理

等任务提供技术保障. 未来, 将构建实验平台开展地

面试验, 以进一步验证控制算法的有效性. 
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Singular Perturbation-Based Pose Tracking Control for 
Rigid-Flexible Coupled Space Robot 

XU Yuanfei, YE Zhe, WU Shunan, GAO Yuan and ZHOU Weiya* 
School of Aeronautics and Astronautics, Sun Yat-sen University, Shenzhen 518107, China; 

This paper investigates the pose tracking control problem of a rigid-flexible coupled space robot subject to parameter 
uncertainties and external disturbances. A novel singular perturbation-based sliding mode-LQR composite controller 
is proposed, which integrates sliding mode control (SMC) and a linear quadratic regulator (LQR) to achieve robust 
and precise tracking. The rigid-flexible coupled dynamic model of the space robot, that accounts for both 
uncertainties and bounded disturbances, is derived using Jourdain’s principle. To simultaneously ensure trajectory 
tracking accuracy and vibration suppression, the dynamic model is decomposed via SP theory into a slow subsystem 
governing rigid motion and a fast subsystem describing flexible dynamics. A finite-time convergent adaptive sliding 
mode controller is developed for the slow subsystem, enhanced with a radial basis function (RBF) neural network for 
uncertainty estimation, while adaptive compensation is employed to mitigate estimation errors. For the fast subsystem, 
an LQR-based optimal controller is designed to guarantee rapid stabilization of elastic vibrations. Numerical 
simulations demonstrate that the designed controller achieves excellent performance in terms of control accuracy, 
robustness, and vibration suppression, thereby validating the effectiveness of the proposed control method. 
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