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摘　 要　 针对存在执行器故障的柔性空间机械臂轨迹跟踪问题,本文提出了一种基于奇

异摄动的输出约束自适应比例积分微分(PID)容错控制策略。 利用奇异摄动的方法和原

理,将柔性空间机械臂控制系统解耦为快、慢子系统。 慢子系统控制策略将执行器故障处

理为符号固定但大小不固定的未知控制方向问题,并采用努斯鲍姆函数处理此问题,同时

利用障碍李雅普诺夫函数(BLF)约束输出;快子系统中加入阻尼项抑制震荡。 利用李雅

普诺夫(Lyapunov)函数和相关定理证明了控制策略的稳定性。 仿真结果表明,当系统受

到执行器故障和变化的重力加速度影响时,控制策略可以使柔性空间机械臂精确地跟踪

目标轨迹。
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　 　 空间机械臂是集力学、动力学、控制和电子学等

学科于一体的太空探索智能设备,主要用于人造卫

星、空间站等航天器。 空间机械臂可用于捕获人造

卫星、在轨维护舱外设备、组装大型空间结构、拆除

废弃航天器以及协助宇航员进行舱外飞行。 可以预

见,空间机械手将在未来太空探索中发挥越来越重

要的作用。 目前绝大多数的研究集中在空间机械臂

的建模和轨迹跟踪问题上,这些研究大多数在建模

和控制时忽略了重力项,然而机械臂无论是在地球

进行装配和调试,还是在太空其他星球的控制过程

中重力都无处不在。 空间机械臂在轨操作过程处于

微重力状态,太阳系中各星球的重力环境不尽相同,
在地球表面设计、加工、装配、调试的机械臂在空间

操控过程中的受力状态、跟踪性能都将受到新的考

验。
针对不同太空应用场景中重力加速度具有不确

定性问题,一般的方法是对未知环境中的重力加速

度或者整个重力项进行自适应在线估计。 文献[1]
引入非线性辅助项(与运动约束和误差信号相关),
在线估计重力项,设计了一种新的自适应运动控制

器,确保跟踪误差收敛到 0。 文献[2]利用自适应技

术在线估计重力项,提出了一种基于奇异摄动的自

适应比例微分( proportional derivative,PD) 控制算

法。 文献[3]采用饱和比例型反馈,利用自适应技

术在线估计重力项,提出了一种用于机器人机械手

全局调节的自适应控制器。 由于神经网络和模糊逻

辑具有强大的逼近能力,神经网络和模糊逻辑系统

已被广泛用于重力项的估计。 文献[4]利用神经网

络系统的逼近特性,对系统变化的重力项进行在线

逼近,提出一种自适应神经鲁棒控制方法。 文

献[5]利用径向基函数神经网络( radial basis func-
tion neural network,RBFNN)估计机械臂动力学方程

中的每一项,结合滑模控制技术和自适应技术,提出

了一种基于 RBFNN 的鲁棒自适应控制器。 但是自
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适应在线估计的处理过程过于繁琐,利用神经网络

和模糊逻辑系统估计重力项时,工程师面临着新的

问题和挑战,例如难以选择大量所需的神经 /模糊参

数,实际应用过程中将导致机械臂的控制精度严重

下降。
此外,由于恶劣的工作条件,空间机械臂在运行

过程中经常发生执行器故障,执行器故障将影响跟

踪性能,进一步导致任务失败或灾难性事件。 此时,
如果对空间机械臂进行太空维修所花费的成本无疑

是巨大的。 因此设计一种可以适应不同重力加速度

且具有容错功能的高性能控制器是十分必要的。 容

错控制包括主动容错控制技术和被动容错控制技

术。 主动容错控制系统通过选择预先计算的控制律

或在线综合新的控制策略来补偿故障。 到目前为

止,已经发展出各种故障补偿方法。 一般来说,自适

应方法是处理参数不确定性的有效工具,针对执行

器乘法故障问题,文献[6]利用神经网络扰动观测

器来减弱未知扰动的影响,采用自适应技术估计和

补偿故障参数,提出了一种基于障碍李雅普诺夫函

数(barrier Lyapunov function,BLF)严格误差约束控

制器。 文献[7]采用自适应技术估计和补偿故障参

数,提出了一个新型的有限时间模糊自适应容错控

制策略。 文献[8]使用自适应技术在线估计未知控

制器参数,构建了一类鲁棒自适应状态反馈控制器,
用于自动补偿执行器故障、外界干扰和不匹配参数

不确定性。 除了利用自适应技术估计和补偿故障参

数,执行器乘法故障问题可以等效为符号固定但控

制增益大小不定的未知控制方向问题,因此,努斯鲍

姆(Nussbaum)函数自适应补偿法也被广泛应用于

容错控制的研究。 努斯鲍姆函数自适应补偿法由文

献[9]提出,基于这一技术,未知控制方向非线性系

统的自适应控制器设计问题得到了学者的广泛关

注。 文献[10]利用离散型 Nussbaum 函数辨识控制

方向,提出了一种自适应模糊迭代学习控制策略。
文献[11]针对一类具有时变器故障的非线性系统,
利用反步技术和努斯鲍姆增益技术,提出了一种自

适应输出反馈补偿控制器。 文献[12]为了克服未

知故障和未知控制方向问题,利用自适应估计方法、
高阶李雅普诺夫(Lyapunov)函数和具有较快增长速

率的努斯鲍姆函数,提出一种自适应容错控制方法。
文献[13]采用新型的对称和非对称 BLF 函数来保

证状态不违反约束函数,提出一种基于努斯鲍姆增

益技术的参数自适应控制器。
利用神经网络控制技术、自适应控制技术、滑模

控制技术等设计控制器时,控制器的结构和设计过

程都过于复杂。 自动化控制技术发展至今几十年

来,比例积分微分 ( proportional integral derivative,
PID)控制器一直是使用最广泛的控制技术,因此

PID 控制器仍有巨大的发展潜能。 文献[14]提出,
PID 设计的关键是控制参数的确定。 由于大多数工

业系统是时变的非线性系统,因此探索 PID 控制器

在非线性系统中的适用性受到了相当大的关注。 文

献[15]证明了 PID 控制器可以针对一类非线性系

统进行调整。 文献[16]为了提高 PID 控制器的自

适应能力,提出神经网络非线性 PID 控制算法。 利

用神经网络的学习能力,在线调整 PID 参数,提高系

统的控制性能。 文献[17]利用模糊逻辑方法,提出

了一种具有可变增益矩阵 PID 控制器。 文献[18]
构建了变有效载荷条件下的机械臂动力学模型,设
计了一种自适应 PID 控制策略。 文献[19,20]提出

了基于自适应神经网络的多变量非线性系统的自整

定 PID 控制器。 值得注意的是,当将基于神经或模

糊的 PID 控制应用于非线性多输入多输出系统

(multiple-input multiple-output,MIMO)时,工程师面

临着新的问题和挑战,例如难以选择大量所需的神

经 /模糊参数。 因此,到目前为止,尽管文献发表了

大量的研究成果,但仍然缺乏系统的方法来确定合

适的 PID 增益。
本文针对柔性空间机械臂在不同的重力环境、

未知时变增益的执行器故障下轨迹跟踪问题,将
BLF、自适应控制技术和 Nussbaum 增益技术纳入控

制器的设计过程,提出了一种具有容错功能的自适

应 PID 控制策略。 利用自适应技术在线调整控制器

的参数,摒弃了估计系统所处未知环境的重力加速

度和对系统重力项在线建模的控制思路。 同时利用

Nussbaum 增益技术克服具有时变增益的执行器故

障问题,引入 tan 型 BLF 将所设计的广义跟踪误差

保持在预定义的输出约束范围内,Lyapunov 分析表
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明了所得到的闭环系统的稳定性。 与大多数现有控

制策略相比,所设计的控制策略具有以下显著特征:
(1)所提控制器能够保证位置和速度跟踪误差在收

敛到原点附近的小邻域,使所定义的广义误差始终

在约束范围之内,保证了系统的安全性;(2)自动调

整控制器参数,实现在不同的重力参数下高精度轨

迹跟踪;(3)所提出的控制器可以适应执行器故障,
包括具有未知时变增益的执行器部分失效故障和执

行器附加故障。 本文设计的控制策略仿真结果表明

系统在地面重力环境下和空间微重力环境下都具有

良好的表现,空间机械臂的关节控制均能达到较高

的轨迹跟踪精度,定义的广义误差始终在约束范围

之内。
本文的结构如下:第 1 节给出空间机械臂动力

学模型、故障执行器输入输出模型,利用奇异摄动原

理解耦动力学模型;第 2 节设计慢子系统和快子系

统的控制器,利用 Lyapunov 函数证明系统稳定性;
第 3 节对提出的控制器进行仿真实验,验证算法的

可行性;第 4 节为结论。

1　 机械臂系统动力学模型

1. 1　 空间机械臂动力学模型

n 关节刚性机械臂的动力学模型可以描述为如

下形式:
M(q) q̈ + C(q,q̇) q̇ + G(q) = K(ϑ - q)

J ϑ̈ + K(ϑ - q) = τa

(1)

其中, M(q) ∈ Rn×n 表示系统的惯性矩阵; C(q,q̇)
∈ Rn×1 表示系统的离心力和科氏力矩阵; G(q) ∈
Rn 表示系统的重力向量; K ∈ Rn×n 为对角正定矩

阵,表示关节刚度; J ∈ Rn×n 为对角正定矩阵,表示

电机惯量矩阵, τa ∈ Rn 表示受执行器故障控制量。

q = [q1,…,qn] T ∈ Rn 表示系统的关节位置矢量, q̇
表示系统的关节速度矢量, q̈ 表示系统的关节加速

度矢量。 ϑ = [ϑ1,…,ϑ2] T ∈ Rn 表示系统的电机转

子经过谐波减速器后的位置矢量, ϑ̈表示相应的加
速度矢量。

性质 1 惯性矩阵 M(q) 是有界的正定矩阵,
并且满足以下不等式:

λmin(M)qTq ≤ qTMq ≤ λmax(M)qTq (2)

其中, λmin(M) 和 λmax(M) 分别代表M 的最小特征

值和最大特征值。
性质 2 矩阵 S(q,q̇) = Ṁ(q) - 2C(q,q̇) 是

斜对称矩阵,即对于所有的 v ∈ Rn 满足等式:
vTS(q,q̇)v = 0 (3)
性质 3 离心力和科氏力矩阵 C(q,q̇) 和重力

向量 G(q) 是有界矩阵,二者满足不等式: ‖C(q,
q̇) q̇‖ ≤ ω1‖q̇‖2,‖G(q)‖≤ ω2, 其中 ω1、ω2 为

正常数。
1. 2　 故障执行器输入输出模型

由于空间机械臂长期运行过程中,无法预料的

执行器故障不可避免,引入以下异常执行器输入-输
出模型作为系统执行器故障(注:以下控制器的设

计和证明均在空间机械臂动力学模型式(1)下进

行):
τa = ρ( t)τ + ζ( t) (4)

其中, τ = [τ1,…,τn] T ∈ Rn 表示执行器驱动转矩

矢量, τa = [τa1,…,τan] T ∈ Rn 表示受执行器故障

的控制量, ζ( t) = [ζ1,…,ζn] T ∈ Rn 表示附加的执

行器故障, ρ = diag{ρ j} ∈ Rn×n, j = 1,…,n 是一个

对角矩阵,表示乘法执行器故障,其中 ρ j 反映第 j 个
执行器的有效性指标。

式(4) 是时变有效性执行器故障的常见表

述[3,12,21],附加执行器故障是控制器输入通道中存

在的故障,乘性执行器故障可以表示执行器在故障

情况下不确定的、与时间相关的增益,表示执行器系

统的有效性损失。
本文设计一种具有容错能力的自适应 PID 控制

策略,以便在不明确机械臂模型和执行器故障的情

况下跟踪目标轨迹。 为此,提出以下假设。
假设 1 期望轨迹 xd 及其导数 ẋd 是光滑且有

界的。
假设 2 ρ j 和 ζj 未知且不可预测,但存在未知

的正常数 ρm、ζmin 和 ζmax 使以下不等式成立:
0 < ρm ≤ ρ j < 1, ζmin ≤ ζj ≤ ζmax < ∞
假设 3 关节刚度 K 和电机惯量 J 已知,且为

常值。
备注 1 在解决机械臂轨迹跟踪控制问题时,

假设 1 通常适用于大多数现有控制策略中。 假设 2
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对故障变化率施加了有界条件,因此更加符合实际

情况。
1. 3　 奇异摄动时间尺度分解

由于机械臂动力学模型中关节刚度矩阵 K 的

值远大于模型中其他元素,因此令 K1 = ε2K, 其中

ε 为引入的奇异摄动参数且满足 0 < ε < 1。 定义 u
= K(ϑ - q), 则式(1)和(2)可以写成标准奇异摄

动的形式:
M(q) q̈ + C(q,q̇) q̇ + G(q) = u (5)
ε2Jü + K1u = K1(τa - Jq̈) (6)
基于奇异摄动方法,将柔性关节机器臂解耦为

快、慢子系统,因此控制策略由两部分组成: τ = τs

+ τf 和 τa = ρ( t)τ + ζ( t)。 其中, τs 表示慢子系统控

制器输出向量, τf 表示快子系统控制器输出向量。
根据奇异摄动理论,在设计慢子系统控制律时,

忽略快子系统控制律。 令 ε = 0, 结合式(4),可得

到式(6)的准稳态为

􀭹u = ρ( t)τs + ζ( t) - Jq̈ (7)
将式(7)代入式(5)中可得降阶简化模型(慢子系

统)为
D(q) q̈ + C(q,q̇) q̇ + G(q) = τas (8)

其中, D(q) = M(q) + J 为正定矩阵, τas = ρ( t)τs

+ ζ( t)。
定义变量 E 为 u 与准稳态 􀭹u 的偏差,即 E = u

- 􀭹u, 将其代入式(6),从而将 u 的准稳态点移至原

点处,同时利用式(7),可得关于 E 的方程:

ε2J( Ë + ü~ ) = - K1E + K1τaf (9)
引入新的时间尺度变量 λ, 满足 εdE / dt = dE / dλ,
dλ / dt = 1 / ε,因此在 λ 时间尺度下式(9)可以表示为

J d2E
dλ2 + J d2 􀭹u

dλ2 = - K1E + K1τaf (10)

在 λ时间尺度下,准稳态 􀭹u变化缓慢可视为常数值,

即 d2 ü~ / dλ2 = 0, 式(10)可重写为
d2E
dλ2 + J -1K1E = J -1K1τaf

τaf = ρ( t)τf

(11)

式(11)被称为边界层模型或边界层系统,即快子系

统。

2　 控制系统设计与分析

2. 1　 慢子系统控制策略设计

如果函数 N(ζ) 满足以下性质[21]:

lim
s→∞

sup∫ss0N(ζ)dζ = + ∞

lim
v→∞

inf∫vv0N(ζ)dζ = - ∞
(12)

则称函数 N(ζ) 为努斯鲍姆函数。 例如, 函数

eζ2cos(ζ) 和 ζ2cos(ζ) 就是常见的努斯鲍姆函数。
在本文中,选择具有 N(0) = 0 性质的函数 N(ζ) =
ζ2cos(ζ) 作为研究对象。

引理 1[9] 设 V( t) 和 ζ( t) 是定义在 [0, tf) 上

的光滑函数,且 V( t) > 0,∀t ∈ [0,tf)。 对于任意 t
∈ [0,tf), 如果不等式(13)成立:

V( t) < c0 + e -c1t∫t0 (g(η)N(ζ) + 1) ζ̇ ec1ηdη

(13)
其中, c0 > 0 和 c1 > 0,g(η) 是取值在未知闭区间

Ω = [ l -,l +] 且 0 ∉ Ω 上的时变函数,则 V( t)、ζ( t)

和 ∫t0 g(η)N(ζ) ζ̇ ec1ηdη 在 [0,tf) 上均有界。

引理 2[22] 对于 x, y ∈ R 不等式(14)成立。

xy ≤ 􀆠p
p | x | p + 1

q􀆠q
| y | q (14)

这就是著名的杨氏不等式,其中 􀆠 > 0,p > 1,q
> 1 且 (p - 1)(q - 1) = 1。

引理 3[23] 当 | ξ | < 1 时,不等式(15)成立。

tan π
2 ξ2( )≤ πξ2 sec2 π

2 ξ2( ) (15)

2. 1. 1　 控制策略结构设计

为了更好地进行控制器的设计,定义机械臂系

统状态 x1 = q, x2 = q̇, 系统输出 y = x1 = q, 同时

代入式(4),机械臂控制系统式(1)可转换为式(16)
严格反馈的形式。

ẋ1 = x2

ẋ2 = F1(x) + F2(x,t)ζ + F2(x,t)ρ( t)τs

(16)
其中,

x = [xT
1, xT

2] T

F2(x,t) = D -1(x1)

F1(x) = - D -1(x1)(C(x1,x2)x2 + G(x1))

定义跟踪误差 e = x1 - xd, ė = x2 - ẋd 其中 xd
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和 ẋd 是期望轨迹和期望轨迹的导数。 所提出的 PID
控制具有以下形式:
　 τs = (kps + kps(·))N(ζs)Λe + (kIs + kIs(·))

·N(ζs)Λ∫t0 edt + (kDs + kDs(·))N(ζs)Λė

(17)
其中, N(ζs) 是典型的努斯鲍姆函数, Λ ⊆ Rn×n 是

已知的需要被设计的矩阵。 在式(17)中 kps、kIs 和

kDs 是需要被设计的常量, kps(·)、kIs(·) 和 kDs(·)
是自适应时变量。 如果独立选择这些参数,参数的

调节优化过程将变得相当复杂和费时。 在本文中,
采用一个共同的系数 γs 将这些参数联系在一起。

kPs = 2γskDs,kIs = γ2
s kDs,kps(·) = 2γskDs(·),

kIs(·) = γ2
s kDs(·)

(18)
定义广义误差为

s1 = 2γse + γ2
s ∫t0 edt + ė (19)

其中, γs > 0, 并且使得 p( s) = s2 + 2γss + γ2
s 满足

Hurwitz 稳定。 将式(18)和(19)代入式(17)中,可
得控制器的形式为

τs = (kDs + kDs(·))N(ζs)Λs1 (20)
此时,控制策略的设计任务是确定一个固定参数

kDs, 并自适应地调整 kDs(·), 使得广义误差 s1 是全

局一致最终有界。
为了后续设计和分析方便,对 s1 进行求导:

ṡ1 = ë + 2γs ė + γ2
s e

= F1(x,t) + F2(x,t)ζ + F2(x,t)ρ( t)τs

　 - ẍd + 2γs ė + γ2
s e

= Bsτs + Ws (21)
其中,

Ws = F1(x,t) + F2(x,t)ζ - ẍd + 2γ2
s ė + γ2

s e

Bs = F2(x,t)ρ( t)

根据机械臂动力学模型的性质 1、性质 2 和性

质 3,可知 Ws(x,t) 存在如下上界:

‖Ws(x,t)‖≤ aφs + η + 2γs‖ė‖ + γ2
s‖e‖≤ βsφ

(22)
φs = ‖q̇‖2 + ‖q‖ + 1 (23)

βs = max{a,η,γs,γ2
s } (24)

φ = φs + ‖ė‖ + ‖e‖ + 1 (25)
其中, a 为待定正实数, η = sup‖ẍd‖。
2. 1. 2　 控制策略稳定性分析

为了约束系统的广义误差,本文引入 tan 型

BLF。 构建的障碍李雅普诺夫函数为式(26)。

Vb =
k2
b

π tan πsT1 s1
2k2

b
( ), ‖s1(0)‖ < kb(0) (26)

当系统输出跟踪误差没有约束要求即 kb →∞ 时,根
据洛必达法则可得:

lim
kb→∞

k2
b

π tan πsT1 s1
2k2

b
( ) = 1

2 sT1 s1

这意味着当约束函数是无穷大时,误差约束函数退

化为常用的二次形式。 当没有约束函数时,可以等

效地将约束函数视为无穷大。 因此,该误差约束函

数在解决受约束和无约束系统方面均有优势。
在执行器故障情况下, 慢子系统控制策略

式(20)的参数设计为

Λ = I

kDs(·) = β̂sφ2 sec2 πsT1 s1
2k2

b
( ) (27)

同时设计 ζs 和 β̂s 的自适应更新律为

ζ̇s = (kDs + kDs(·))‖s1‖2 sec2 πsT1 s1
2k2

b
( ) (28)

β
·^

s = - θ1 β̂s + θ2φ2‖s1‖2 sec4 πsT1 s1
2k2

b
( ) (29)

其中, kb 是单调递减的光滑函数,且始终大于 0。 θ1

和 θ2 为待设计的常数, β̂s 为 βs 的估计值, I ∈ Rn×n

的单位矩阵, φ 为式(25)所定义的函数。
定理 1 在执行器故障式(4)下,慢子系统模型

式(8)如果采用式(17) ~ (20)、(27) ~ (29)控制策

略,则有(1)所有内部信号均一致最终有界;(2)状态

跟踪误差一致最终有界;(3)广义误差 s1 最终收敛到

集合 s1:‖s1‖ < tan -1 (σ1 + V1(0) + c3)π
k2
b

{ }。
证明 定义李雅普诺夫函数为

V1 =
k2
b

π tan πsT1 s1
2k2

b
( ) + 1

2θ2
β
~ 2

s (30)

估计误差定义为 β
~
= βs - β̂s。由式(21)可得 V1

的导数为
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V
·

1 =
2 k
·

b

kb

k2
b

π tan πsT1 s1
2k2

b
( ) - k

·
b

kb
sT1 s1sec2 πsT1 s1

2k2
b

( )

+ sT1Wssec2 πsT1 s1
2k2

b
( ) + sT1Bsτssec2 πsT1 s1

2k2
b

( )

- 1
θ2

β
~

s β
·^

s (31)

由机械臂动力学模型的性质 1 可得, Bs 为有界

正定矩阵,并且满足以下不等式。
λmin(Bs)sT1 s1 ≤ sT1Bss1 ≤ λmax(Bs)sT1 s1

其中, λmin(Bs) 和 λmax(Bs) 分别代表 Bs 的最小特

征值和最大特征值。 因此,存在未知有界函数

α1( t) 满足:
sT1Bss1 = α1( t)‖s1‖2 (32)

将式(20)、 (22) ~ (25)、(29)和(32)代入式(31)
可得:

V
·

1 ≤
2 k
·

b

kb

k2
b

π tan πsT1 s1
2k2

b
( ) - k

·
b

kb
sT1 s1sec2 πsT1 s1

2k2
b

( )

+ (kDs + kDs(·))N(ζs)α1(t)‖s1‖2sec2 πsT1 s1
2k2b

( )

+ βsφ‖s1‖sec2 πsT1 s1
2k2

b
( ) + θ1

θ2
β
~

s β̂s

+
θ1

θ2
β
~

s β̂s - β
~

sφ2‖s1‖2sec2 πsT1 s1
2k2

b
( ) (33)

利用引理 2 可得:

βsφ‖s1‖sec2 πsT1 s1
2k2

b
( )≤ φ2‖s1‖2sec2 πsT1 s1

2k2
b

( )

·βs +
βs

4

　 　
θ1

θ2
β
~

s β̂s =
θ1

θ2
β
~

s(βs - β
~

s) ≤
θ1

2θ2
β2
s -

θ1

2θ2
β
~ 2

s

(34)
将式(27)、(28)和(34)代入式(33)可得:

V
·

1 ≤
2 k
·

b

kb

k2
b

π tan πsT1 s1
2k2

b
( ) + ‖s1‖2sec2 πsT1 s1

2k2
b

( )

· kDs + sec2 πsT1 s1
2k2

b
( )β̂sφ2( ) + N(ζs)α1( t) ζ·s

- kDs +
k
·

b

kb
( )‖s1‖2sec2 πsT1 s1

2k2
b

( ) - θ1

2θ2
β
~ 2

s

+
θ1

2θ2
β2
s +

βs

4 (35)

由引理 3 可得:
k2
b

π tan πsT1 s1
2k2

b
( )≤ ‖s1‖2sec2 πsT1 s1

2k2
b

( ) (36)

将式(28)、(36)代入式(35)可得:

V
·

1 ≤- kDs -
k
·

b

kb
( )k

2
b

π tan πsT1 s1
2k2

b
( ) - θ1

2θ2
β
~ 2

s

　 + (N(ζs))α1( t) + 1)ζ
·

s +
θ1

2θ2
β2
s +

βs

4

≤- c1V1 + (α1( t)N(ζs) + 1)ζ
·

s + c2 (37)
其中,

c1 = min kDs -
k
·

b

kb
,θ1{ } > 0

c2 =
θ1

2θ2
β2
s +

βs

4
由式(37)可得:

d(V1(t) ec1t
σ )

dt ≤α1(t)N(ζs)ζ
·

s ec1t
σ + ζ

·
s ec1t

σ + c2 ec1t
σ

(38)
在 [0,t] 上,同时积分不等式两边:

V1( t) ≤ σ1 + (V1(0) - σ1) ec1t
σ

　 ec1t
σ ∫t0 (α1(τ)N(ζs) + 1)ζ

·
s ec1t

σ dt

≤ σ1 + V1(0)

　 + ec1t
σ ∫t0 (α1(τ)N(ζs) + 1)ζ

·
s ec1t

σ dt

(39)

其中 eσ 是自然常数, σ1 =
c2
c1

> 0。利用引理 1,可以

得出 V1( t), ∫t0 (α1(τ)N(ζs) + 1)ζ
·

s ec1t
σ 和 ζs( t) 在

[0,tf) 有界。 根据文献[24]中的命题 2,如果闭环

系统的解是有界的,则 tf → ∞。V1( t) 有界性意味着

BLF 也是有界的,令 c3 为 ec1t
σ ∫t0 (α1(τ)N(ζs) + 1)ζ

·
s

ec1t
σ dt 的最小上界,则可得以下不等式:

V1( t) < σ1 + V1(0) + c3 (40)

k2
b

π tan πsT1 s1
2k2

b
( )≤ V1( t) < σ1 + V1(0) + c3

(41)
因此广义误差始终在约束范围之内,即 ‖s1‖ <
kb, 利用式(41)可得:
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‖s1‖ < tan -1 (σ1 + V1(0) + c3)π
k2
b

(42)

通过上式可以得出 s1 有界,向量 s1 包含误差 e、

∫t0 edt 和 ė 有界性和收敛性信息,所以误差 e、 ∫t0 edt
和 ė 均有界。 此外误差 e = x1 - xd 且 xd 有界,因此

x1 和 φ有界且连续。 同时 V1( t) 有界性意味估计误

差 β
~

s 的有界性,因此估计值 β̂s 也是有界且连续的。

利用 β̂s、ζs、s1 和 φ 的有界且连续性, 可以得到

kDs(·) 的有界且连续。 利用以上所有信号的有界

性,可以得到控制信号 τs 有界且连续。
2. 2　 快子系统控制策略设计

前文已利用奇异摄动理论方法得到快子系统方

程:
d2E
dλ2 + J -1K1E = J -1K1τaf

τaf = ρ( t)τf

(43)

此系统是二阶非线性无阻尼系统,由于扭簧力的作

用,电机转子经过谐波减速器后的转角 ϑ和机械臂

转角 q 会产生转动误差 ϑ - q, 这将导致振动的产

生。 为了抑制系统产生的振动,在控制器中加入阻

尼项,设计反馈控制器:

τf = - εK -1
1 Ku̇ = - K -1

1 Kv
du
dλ (44)

其中, Kv = εK,K 为待设计的对角正定矩阵。
在 λ 时间尺度下,准稳态 􀭹u 变化缓慢可视为常

数值,即 d􀭹u / dλ = 0。 变量 E 为 u 其准稳态 􀭹u 的偏

差,则系统的控制律可以重写为

τf = - K -1
1 Kv

dE
dλ (45)

将上述控制律代入式(43),可得:
d2E
dλ2 + J -1ρ( t)Kv

dE
dλ + J -1K1E = 0 (46)

定义 Lyapunov 函数为

Vf = 1
2 E′TE′ + 1

2 ETJ -1K1E (47)

其中 E′ = dE / dλ。 对函数 Vf 在 λ 时间尺度求导,可
得:

　
dVf

dλ = E′TE″ + ETJ -1K1E′

= E′T( - J-1ρ(t)KvE′ - J-1K1E) + ETJ-1K1E′

= - E′TJ -1ρ( t)KvE′ (48)
由假设(2)可得:

dVf

dλ ≤- E′TJ -1ρmKvE′ < 0 (49)

根据李雅普诺夫稳定性定理,选择合适的增益可以

使 E 指数收敛至 0。 根据奇异摄动理论,当 E 指数

收敛至 0 时,原系统式(1)与慢子系统中的被控量

仅相差 ε的高次幂 o(ε), 证毕。

3　 仿真分析

为了验证所提出的控制策略的有效性,利用

图 1所示的柔性空间双关节机械臂作为被控对象进

行仿真验证。
M(q) q̈ + C(q,q̇) q̇ + G(q) = K(θ - q)

Jθ̈ + K(θ - q) = τa

τa = ρ( t)τ + ζ( t)

ì

î

í

ï
ï

ïï

图 1　 空间柔性机械臂结构图

其中,

J =
J1 0

0 J2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú;K =

K1 0

0 K2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú;ρ( t) =

ρ1 0

0 ρ2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú;

τa =
τa1

τa2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú;τ =

τ1

τ2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú;ζ( t) =

ζ1

ζ2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

M =
M11 M12

M21 M22

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú;C =

C11 C12

C21 C22

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú;G =

G1

G2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

M11 = m1 l2c1 + m2( l21 + l2c2 + 2l1 lc2cos(q2))
+ I1 + I2
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M12 = M21 = m2( l2c1 + l1 lc2cos(q2)) + I2
M22 = m2 l2c2 + I2
C11 = - m2 l1 lc2 q̇2sin(q2)
C12 = - m2 l1 lc2sin(q2)( q̇1 + q̇2)
C21 = m2 l1 lc2q1sin(q2);C22 = 0
G1 = (m1 lc1 + m2 l1)gcos(q1) + m2 lc2)gcos(q1 + q2)
G2 = m2 lc2gcos(q1 + q2)

双关节机械臂的参数设置为 m1 = m2 = 1 kg; l1
= l2 = 1 m; lc1 = lc2 = 0. 5 m; I1 = I2 = 0. 5 kg·m2;
J1 = J2 = 0. 1; K1 = K2 = 1 000。 重力加速度 g 是一

个变值,取值范围为 0 ~ 9. 8 m·s - 2。 双关节机械臂

系统的 2 个控制通道都受到附加故障和驱动有效性

故障的影响,这些故障由下式确定:
ρ1 = 1 - 0. 2tanh( t)　 ζ1 = 0. 02cos(2t)
ρ2 = 0. 8 + 0. 2sin(πt)　 ζ2 = 0. 02cos(2t)

广义误差的约束要求为 kb = 0. 08 + 2 e -0. 5t, 目标轨

迹设置为 q1d = 0. 28cos(0. 2πt) + 0. 28; q2d =

0. 28sin(0. 2πt)。 系统的初始状态设置为 [q1;q2]

= [0. 5;0. 1];[ q̇1;q̇2] = [θ1;θ2] = [0;0][θ·1;θ
·

2]
= [0;0]。本文设计的控制策略由 2 部分组成:τs 表

示慢子系统控制器输出向量, τf 表示快子系统控制

器输出向量。 针对快子系统控制策略,奇异摄动参

数选择为 ε = 0. 1,K1 = K2 = 15. 6; 针对慢子系统

控制策略,各个参数选择为 γs = 1. 2,KDs = 45. 0,θ1

= 0. 2,θ2 = 15. 0。 自适应更新参数 ζs 和 β̂s 的初始

值设置为 ζs(0) = 0,β̂s(0) = 0。
为了验证控制策略的有效性,仿真实验将在不

同的重力加速度环境下进行,重力加速度 g 的取值

依次为 g = 0 m·s - 2、9. 8 m·s - 2。 采用奇异摄动

PD 控制策略与本文设计的控制策略作对比,每次仿

真实验都不改变前一次设置的仿真参数。 重力加速

度 g =0 m·s -2时的仿真结果如图 2 和 3 所示;保持

设计的控制器参数不变,重力加速度g = 9. 8 m·s - 2

(a) q1 跟踪图 (b) e1 误差图

(c) q2 跟踪图 (d) e2 误差图

图 2　 g =0 m·s -2时关节位置跟踪性能对比
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(a) q̇1 跟踪图 (b) ė1 误差图

(c) q̇2 跟踪图 (d) ė2 误差图

图 3　 g =0 m·s -2时关节速度跟踪性能对比

的仿真结果如图 4 和 5 所示,图 6 描述了 2 种重力

加速度下设计的控制策略的广义误差。
图 2 和 3 分别描述 g = 0 m·s - 2时不同控制策

略的关节位置跟踪性能、关节位置误差收敛性能、关
节速度跟踪性能、关节速度误差收敛性能对比结果。
从图中可以得出,在关节位置跟踪仿真实验开始时,
奇异摄动 PD 控制策略的仿真曲线存在明显的弹性

振动,稳定跟踪目标轨迹后具有较大的关节位置误

差。 本文所设计的控制策略收敛速度慢于奇异摄动

PD 控制策略,但是不存在明显的振动,而且稳定跟

踪后具有较小的关节位置误差。 在关节速度跟踪仿

真实验开始时,奇异摄动 PD 控制策略存在明显的

弹性振动。 但是稳定跟踪目标轨迹后,本文所设计

的控制策略的关节速度误差略大于奇异摄动 PD 控

制策略,并且关节速度跟踪曲线存在抖振现象。 同

时由图 6 可知,广义误差 s1 始终在约束范围之内。

图 4 和 5 分别描述 g = 9. 8 m·s - 2时不同控制

策略的关节位置跟踪性能、关节位置误差收敛性能、

关节速度跟踪性能、关节速度误差收敛性能对比结

果。 从图中可以得出,改变重力加速度后,本文所设

计的控制策略中关节位置和关节速度依旧能准确跟

踪目标轨迹,关节 1 的速度跟踪的初始误差略微增

大。 稳定跟踪目标轨迹后,关节速度跟踪曲线依旧

存在抖振现象。 同时由图 6 可知,改变重力加速度

后,关节 1 的广义误差发生了微小的变化,但是始终

在约束范围之内。 改变重力加速度后,奇异摄动 PD

控制策略的跟踪性能发生了变化。 关节速度信号跟

踪误差增大,但仍能较为稳定准确地跟踪目标轨迹。

但是关节位置信号的跟踪性能发生了明显的变化,

不能准确地跟踪目标轨迹,出现了较大的跟踪误差。

为了克服执行器故障和重力加速度变化对控制

系统性能的影响,本文设计的基于奇异摄动自适应

PID 容错控制策略可以自适应地调节控制参数,保

证了所设计的控制策略具有较好的抑制关节振动的

能力和较高的轨迹跟踪精度。
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(a) q1 跟踪图 (b) e1 误差图

(c) q2 跟踪图 (d) e2 误差图

图 4　 g =9. 8 m·s -2时关节位置跟踪性能对比　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

(a) q̇1 跟踪图 (b) ė1 误差图

(c) q̇2 跟踪图 (d) ė2 误差图

图 5　 g =9. 8 m·s -2时关节速度跟踪性能对比　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

—969—

王苏杭等:考虑重力影响的柔性空间机械臂输出约束自适应 PID 容错控制



(a) g = 0 m·s - 2广义误差图 (b) g = 9. 8 m·s - 2广义误差图

图 6　 广义误差约束图

4　 结 论

针对柔性空间机械臂在不同的重力环境、未知

时变增益的执行器故障下轨迹跟踪问题,本文提出

了一种奇异摄动输出约束自适应 PID 容错控制策

略。 与现有的控制策略相比,本文所设计的控制策

略可以根据不同的重力加速度自动调节控制器的参

数,因此在不同重力速度参数的条件下,柔性空间机

械臂能准确地跟踪目标轨迹,同时能自适应地补偿

具有时变增益的执行器故障,并且所定义的广义跟

踪误差始终在约束范围之内。 仿真结果表明,当存

在执行器故障和变化的重力加速度影响时,所设计

的控制策略可以使空间柔性机械臂关节位置和速度

精确地跟踪目标轨迹。 但是在稳定跟踪目标轨迹

后,关节速度跟踪曲线存在抖振现象。 为了做进一

步研究,下一步将参考处理滑模控制器中抖振现象

的方法,抑制关节速度跟踪过程中的抖振现象,减小

关节速度跟踪误差。
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Adaptive PID fault-tolerant control with output constraints for flexible
space robotic arms considering the influence of gravity

WANG Suhang, LIU Fucai
(Engineering Research Center of Ministry of Education for Intelligent Control System

and Intelligent Equipment,Yanshan University, Qinhuangdao 066004)
(Key Laboratory of Industrial Computer Control Engineering of Hebei Province,

Yanshan University, Qinhuangdao 066004)
Abstract

This paper proposes an output constrained adaptive proportional integral derivative (PID) fault-tolerant control
strategy based on singular perturbation to address the trajectory tracking problem of space flexible robotic arms with
actuator faults. Using the method and principle of singular perturbation, the control system of a space flexible robot-
ic arm is decoupled into fast and slow subsystems. The slow subsystem control strategy treats actuator faults as an
unknown control direction problem with fixed symbols but not fixed sizes, and uses the Nussbaum function to handle
this problem, while using the barrier Lyapunov function (BLF) to constrain the output; add a damping term to the
fast subsystem to suppress oscillations. The stability of the control strategy has been proven using Lyapunov func-
tions and related theorems. The simulation results show that when the system is affected by actuator faults and var-
ying gravitational accelerations, the control strategy can enable the flexible space manipulator to accurately track the
target trajectory.

Key words:space robotic arm, singular perturbation, adaptive, Nussbaum function, barrier Lyapunov func-
tion (BLF), fault-tolerant control
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