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摘　要：针对自由漂浮柔性空间机器人的轨迹跟踪控制问题，利用拉格朗日和假设模态法建立了动力学模
型，综合考虑其欠驱动、柔性振动等特点，将其简化为一种带有柔性振动扰动完全可控的动力学模型；在此基

础上，考虑载体姿态干扰，提出一种改进自适应非奇异终端滑模控制策略，该方法采用自适应技术实时在线

学习扰动参数，并引入条件积分改进滑模面消除干扰引起的稳态误差，从而保证所设计的控制律对扰动具有

良好的鲁棒性；最后，基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ方法证明了该控制策略能够实现关节期望轨迹的跟踪．仿真结果表明该
控制策略对载体姿态干扰下系统轨迹跟踪控制的有效性和可靠性．
关键词：柔性空间机器人；自由漂浮；轨迹跟踪；非奇异终端滑模；自适应控制；条件积分
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　　随着空间技术的发展，空间机器人技术得到
广泛的应用．质量轻、成本低、大范围的柔性空间
机器人成为了现代空间技术的迫切需求［１－５］．在
空间机器人操作时，为了节省燃料，通常关闭航天

器本体姿态控制器，使其处于自由漂浮状态［６］．

然而，柔性空间机器人在运动和操作时会产生扭

曲、弹性、剪切等变形，这将影响空间机器人的稳

定性和控制精度．同时，由于空间机器人存在刚性
与柔性的耦合，使得描述该系统的运动变得很复

杂．因此，研究柔性空间机器人的动力学分析及控
制十分必要．

许多学者对柔性机器人控制问题做出了研

究．采用奇异摄动方法，文献［７］将柔性机器人的
系统分离为刚性与柔性两部分，并进而对其动力

学控制问题展开深入研究．考虑到存在参数不确
定性，文献［８］提出一种增广自适应控制方法来
解决空间机器人的控制问题．针对自由漂浮柔性



空间机械臂末端跟踪控制问题，Ｇｒｅｅｎ在文献［９］
中提出了一类自适应模糊控制方法，并采用仿真

方法验证了所提方法的有效性．此外，文献［１０－
１５］针对刚性空间机器人的轨迹跟踪控制问题也
展开了一些相关的研究．然而，尽管在上述的研究
成果中针对于刚性机器人给出了可行的控制方

案，但是对于柔性空间机器人的控制，目前研究成

果相对较少，尤其是考虑柔性振动、欠驱动及存在

系统载体姿态干扰的自由漂浮柔性空间机器人轨

迹跟踪控制研究比较欠缺．在这方面，文献［１４］
采用变结构控制方法在自由漂浮柔性空间机器人

轨迹跟踪控制方面也展开初步的研究与探讨．
为此，本文在上述研究结果的基础上，对存在

载体姿态干扰的自由漂浮柔性空间机器人系统，

考虑系统柔性振动及欠驱动问题，提出一种非奇

异终端滑模控制方案，以期实现系统关节空间的

轨迹跟踪控制．该方案采用自适应控制技术在线
学习系统干扰参数；同时加入条件积分改进了终

端滑模面，以消除干扰带来的稳态误差．Ｌｙａｐｕｎｏｖ
稳定性法分析证明了该控制器能够使轨迹跟踪误

差收敛到零．最后，仿真结果表明该方案能够实现
对期望轨迹的跟踪．

１　数学模型
设自由漂浮柔性空间机器人系统由自由漂浮

的刚性载体Ｂ０和柔性机械臂 Ｂ１、Ｂ２组成，如图１
所示．系统处于微重力环境中，忽略重力影响；柔
性杆为均匀细长杆，忽略轴向变形和剪切变形，视

为ＥｕｌｅｒＢｅｒｎｏｕｌｌｉ梁［６，１４］．建立各个分体 Ｂｉ的连
体坐标系Ｏｉｘｉｙｉ，ｉ＝０，１，２及惯性坐标系ＯＸＹ．
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图１　自由漂浮柔性空间机器人的结构模型

　　根据拉格兰日法与假设模态法，经过推导可
以得到的系统动力学方程［７－１０，１６］：

Ｍ（ｑ）̈ｑ＋Ｃ（ｑ，ｑ）ｑ＋Ｋｑ＝Ｑ． （１）

其中：ｑ＝［ｘｓ　ｙｓ　θ０　θ１　θ２　ｑ１　ｑ２］
Ｔ为系

统的广义坐标，ｘｓ、ｙｓ、θ０为系统载体位置和姿态，
θ１、θ２分别为关节１、关节２转角，ｑ１、ｑ２为模态坐
标；Ｍ（ｑ）为系统质量矩阵；Ｃ（ｑ，ｑ）为包含各种
摩擦力的参数矩阵；Ｋ＝ｄｉａｇ（０，ｋ１，ｋ２）为刚度矩
阵，其中振动模态（ｘｉ）＝ｓｉｎ（π／ｌｉ）ｘｉ

ｋｉ＝∫
ｌｉ

０
ＥＩｉ（ｄ

２（ｘｉ）／ｄｘ
２
ｉ）ｄｘｉ，ｉ＝１，２．

２　动力学分析
自由漂浮柔性空间机器人系统刚性运动与柔

性振动相互耦合，同时机械臂操作期间系统载体

的位置和姿态是不受控的，方程（１）是高度非线
性、非完整约束、欠驱动的．

设集中力

Ｆ＝［ｆｘ　ｆｙ　τ０　τ１　τ２　ｆ１　ｆ２］
Ｔ．

其中 ｆｘ、ｆｙ分别为作用于系统载体水平方向和垂
直方向的控制推力；τ０为作用于载体的外部转矩；
τ１、τ２为作用于连杆关节转矩；ｆ１、ｆ２为作用于柔性
连杆上主动振动控制力．由于系统载体位置、姿态
不受控，τｐ ＝［ｆｘ　ｆｙ　τ０］

Ｔ ＝０．
设ｑ＝［ｑＴｒ　ｑ

Ｔ
ｅ］
Ｔ表示刚形体位移矢量，其

中 ｑｒ ＝［ｑ
Ｔ
ｐ　ｑ

Ｔ
ａ］
Ｔ，ｑｐ ＝［ｘｓ　ｙｓ　θ０］

Ｔ，ｑａ ＝
［θ１　θ２］

Ｔ；而ｑｅ＝［ｑ１　ｑ２］
Ｔ为柔性变形位移矢

量．根据文献［１４］可得
　珡Ｍｒ（ｑｒ）̈ｑｒ＋珔Ｃｒ（ｑｒ，ｑｒ）ｑｒ＋珋ｄｅ（ｑ，ｑ，̈ｑ）＝［τｆ τａ］

Ｔ．

（２）
其中：珔ｄｅ（ｑ，ｑ，̈ｑ）表 示 柔 性 振 动 扰 动；τａ ＝
［τ１　τ２］

Ｔ；τｆ表示系统载体所受的干扰．将式（２）
展开可得

　Ｍｐｐ̈ｑｐ＋Ｍｐａ̈ｑａ＋Ｃｐｐｑｐ＋Ｃｐａｑａ＋ｄｅｐ ＝τｆ， （３）
　Ｍａｐ̈ｑｐ＋Ｍａａ̈ｑａ＋Ｃａｐｑｐ＋Ｃａａｑａ＋ｄｅａ＝τａ． （４）
　　由于Ｍｐｐ可逆，方程（３）变形代入方程（４），
整理化简可得

Ｍａ（ｑｒ）̈ｑａ＋Ｈａ（ｑｒ，ｑｒ）＋ｄａ＝τａ． （５）
其中：

Ｍａ＝Ｍａａ－ＭａｐＭ
－１
ｐｐＭｐａ，

Ｈａ＝（Ｃａｐ－ＭａｐＭ
－１
ｐｐＣｐｐ）ｑｐ＋（Ｃａａ－ＭａｐＭ

－１
ｐｐＣｐａ）ｑａ，

ｄａ＝ｄｅａ－ＭａｐＭ
－１
ｐｐｄｅｐ＋ＭａｐＭ

－１
ｐｐτｆ．

　　对于自由漂浮柔性空间机器人系统，方程
（５）将柔性振动作为系统扰动的一部分，并且将
欠驱动问题转换为全驱动问题．本文将通过方程
（５）设计控制算法实现系统轨迹跟踪．

３　控制器设计
在简化动力学模型（５）的基础上，假设期望
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的轨迹为 ｑａｄ ＝θｄ，则其相应的跟踪误差定义为
ｅ＝ｑａ－ｑａｄ．由方程（５）可知

ｅ̈＝Ｍ－１
ａ（τａ－Ｈａ－ｄａ）－ｑ̈ａｄ． （６）

选取如下非线性滑模面［１７－２３］：

ｓ＝ｅ＋β－１ｅｐ／ｑ． （７）
其中β＝ｄｉａｇ（β１，β２），并且βｉ＞０（ｉ＝１，２）；ｐ和
ｑ均为奇数，且０＜ｑ＜ｐ＜２ｑ．

注１　对向量ｚ∈Ｒｎ×１，定义
ｚｑ／ｐ ＝［ｚｑ／ｐ１ 　ｚ

ｑ／ｐ
２ 　…　ｚ

ｑ／ｐ
ｎ ］

Ｔ．
根据等效控制设计方法，控制律形式可描述为

τａ＝τｅｑ＋τｓｗ． （８）
其中τｅｑ为等效控制作用，τｓｗ为切换控制作用．

当系统状态进入滑模面上后，即满足ｓ＝０与
ｓ＝０．由此，可以确定等效控制

τｅｑ ＝Ｈａ＋Ｍａ̈ｑａｄ－
ｑ
ｐＭａβｅ

（２－ｐ／ｑ）．

　　为确定切换控制作用保证滑动模态的存在，
考虑系统扰动项，设系统扰动项ｄ＝Ｍ－１

ａ ｄａ．
假设１　系统扰动ｄ（ｔ）有界，且满足下列不

等式：

‖ｄ（ｔ）‖≤Ｄ．
其中Ｄ为未知的干扰界．

对于未知常数 Ｄ的选取，本文给出一种自适
应学习的方法［２２］来实时在线对其估计．因此，设
计如下非线性控制部分：

τｓｗ ＝－Ｍａ（^Ｄ＋ｋ）ｓｇｎ（ｓ）．
其中ｋ＞０，^Ｄ为Ｄ的估计．为了避免外部干扰对 Ｄ^
影响，给出如下改进型自适应学习律［２２］：

Ｄ^· ＝－μ^Ｄ＋１γ
ｐ
ｑ‖β

－１‖‖ｅｐ／ｑ－１‖‖ｓ‖．（９）

式中：γ为自适应因子；μ（ｔ）＝－ｒμ（ｔ），且ｒ＞０，
μ（０）＞０．

定理１　考虑系统（６）且满足假设１．如果选
取滑模面（７），并采用给出的控制律（８）以及参数
自适应律（９），则系统在有限时间内到达滑模面
ｓ（ｔ）＝０，也即系统满足有限时间稳定．

证明　考虑如下Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：
珔Ｖ＝０５（ｓＴｓ＋γ珟Ｄ２）＋γｒ－１μＤ２． （１０）

其中珟Ｄ＝Ｄ－Ｄ^表示参数Ｄ的估计误差．由于Ｄ为

常数，则有珟Ｄ
·

＝－Ｄ^
·

成立．对珔Ｖ求时间的导数

珔Ｖ
·

＝ｓＴｓ＋γ珟Ｄ珟Ｄ
·

＋γｒ－１μＤ２． （１１）
将式（８）、（９）代入式（１１）可得

　珔Ｖ
·

≤－（ｐ／ｑ）ｋβ－１ｅｐ／ｑ－１‖ｓ‖ ＋珘Ｄ（（ｐ／ｑ）‖β－１‖

　　　‖ｅｐ／ｑ－１‖‖ｓ‖ ＋γ珘Ｄ
·

）＋γｒ－１μＤ２≤
　　　－（ｐ／ｑ）ｋβ－１ｅｐ／ｑ－１‖ｓ‖＋γμ珘Ｄ^Ｄ＋γｒ－１μＤ２．

由 μ（ｔ）＝－ｒμ（ｔ）可知，
　γμ珟Ｄ^Ｄ＋γｒ－１μＤ２ ＝γμ珟Ｄ^Ｄ－γμＤ２ ＝
　　　γμ［Ｄ^Ｄ－Ｄ^２－Ｄ２］≤
　　　γμ［０５（Ｄ２＋Ｄ^２）－Ｄ^２－Ｄ２］＝
　　　 －γμ（^Ｄ２＋Ｄ２）／２＜０． （１２）

可得，珔Ｖ
·

≤－（ｐ／ｑ）ｋβ－１ｅｐ／ｑ－１‖ｓ‖．
由此，当ｓ（０）≠０时，考虑到ｐ、ｑ为奇数，且

１＜ｐ／ｑ＜２，可得 ｅｐ／ｑ－１≥０，也即珔Ｖ
·

≤０，系统是有
限时间稳定，并且满足ｓ（ｔ）＝０．

此外，当ｓ＝０满足后，系统（６）可改写为ｅ＋
β－１ｅｐ／ｑ ＝０，同时可得有限收敛时间ｔｓ为

［１７，２１－２２］

Ｃｔｓ＝
ｐ

‖β‖（ｐ－ｑ）‖
ｅ（ｔｒ）‖

１－ｑ／ｐ．

　　此外，为了减小滑模控制的抖振，采用饱和
函数ｓａｔ（ｓ／）来替代符号函数ｓｇｎ（ｓ），即

　　　ｓａｔ（ｓ／）＝
ｓｇｎ（ｓ），　‖ｓ‖≥；
ｓ／， ‖ｓ‖≤{ ．

其中＞０为边界层厚度［２４］．控制律τａ＝τｅｑ＋τｓｗ有

　τｅｑ ＝Ｈａ＋Ｍａ̈ｑａｄ－（ｑ／ｐ）Ｍａβｅ
（２－ｐ／ｑ）， （１３ａ）

　τｓｗ ＝－Ｍａ（^Ｄ＋ｋ）ｓａｔ（ｓ／）． （１３ｂ）
　　为了避免积分饱和问题［２５－２８］，给出如下改进

的滑模面：

ｓ＝ｅ＋β－１ｅｐ／ｑ＋ασ． （１４）
其中α＝ｄｉａｇ［α１，α２］，αｉ＞０（ｉ＝１，２），并且参
数α、β选取使得多项式ｓ２＋β－１ｉｓ＋αｉ（ｉ＝１，２）为
Ｈｕｒｗｉｔｚ多项式；σ满足

σ＝－ασ＋ｓａｔ（ｓ／）． （１５）
　　定义增广误差ｅａｅ＋β

－１ｅｐ／ｑ，显然，在边界层
外，也即 ‖ｓ‖ ≥ ，式（１５）可改写为 σ ＝
－ασ＋ｓｇｎ（ｓ）；在边界层内，也即‖ｓ‖≤，式
（１５）改写为σ＝ｅ＋β－１ｅｐ／ｑ＝ｅａ．由此，可有如下结论：

定理２　考虑系统（６），满足假设１并选取滑
模面（１４）．如果采用控制律（１３）与参数自适应律
（９），则闭环系统是有界稳定的．

证明　基于上面的分析，该证明将分两种情
况展开讨论：

１）当 ‖ｓａｔ（ｓ／）‖ ≤１，ｓ∈ Ｒ２，特别地
‖σ（０）‖ ≤ ／‖α‖ 时，则有 ‖σ（ｔ）‖ ≤
／‖α‖，ｔ＞０，相应地，σＴσ ＝－σＴασ ＋
σＴｓａｔ（ｓ／）≤－‖α‖‖σ‖２＋‖σ‖≤０．由
此可得σ满足｛‖σ‖≤／‖α‖｝．
２）对ｓ求导，可得

　　ｓ＝（ｐ／ｑ）β－１ｅｐ／ｑ－１［－（^Ｄ＋ｋ）ｓａｔ（ｓ／）－ｄ］＋
　　　　α［－ασ＋ｓａｔ（ｓ／）］．
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如果选取Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数（１０），并对其求导可得

　　珔Ｖ
·

＝ｓＴ｛（ｐ／ｑ）β－１ｅｐ／ｑ－１［－（^Ｄ＋ｋ）ｓａｔ（ｓ／）－ｄ］＋

　　　α［－ασ＋ｓａｔ（ｓ／）］｝＋γ珟Ｄ珟Ｄ
·

＋γｒ－１μＤ２．
当‖ｓ‖≥时，ｓａｔ（ｓ／）＝ｓｇｎ（ｓ）；由（１）知

‖ｓａｔ（ｓ／）‖≤１，‖σ‖≤／‖α‖，可得
　Ｖ≤－（ｐ／ｑ）β－１ｅｐ／ｑ－１ｋ‖ｓ‖ ＋２‖α‖‖ｓ‖ ＋
　　　γμ珟Ｄ^Ｄ＋γｒ－１μＤ２．

由式（１２），且当ｓ≠０时 ｅｐ／ｑ－１ ＞０可知

　　珔Ｖ
·

≤－ｐｑβ
－１ｅｐ／ｑ－１ｋ‖ｓ‖ ＋２‖α‖‖ｓ‖≤０，

　　　ｋ＞２‖α‖／ｐ
ｑ‖β

－１‖‖ｅｐ／ｑ－１( )‖ ．

当‖ｓ‖≤时，ｓａｔ（ｓ／）＝ｓ／，σ＝ｅａ＝
ｅ＋β－１ｅｐ／ｑ；由于积分的存在，当 ｔ→ ∞ 将使得
ｅａ＝０，进而ｅ＝０．至此定理得证．

４　仿真比较与分析
采用文献［９］给出的柔性空间机器人系统物

理参数ｍ０ ＝６００ｋｇ，ｂ０ ＝３０ｍ，ｍ１ ＝ｍ２ ＝
１５０７５ｋｇ，ｌ１ ＝ｌ２ ＝４５ｍ和 ＦＥＩ１ ＝ＦＥＩ２ ＝
１６７６Ｎ·ｍ２进行仿真验证．假设期望轨迹与初始
值分别为

θ１ｄ ＝
π
２
ｔ
１０－

１
２π
ｓｉｎπ５( )ｔ，

θ１ｄ ＝
π
２ １－

ｔ
１０＋

１
２π
ｓｉｎπ５( )ｔ，

θ１（０）＝０４ｒａｄ，θ２（０）＝１２ｒａｄ．
此外，在仿真研究中，假设系统控制力矩输入限

制在｜τｉ｜≤１０Ｎ·ｍ，ｉ＝１，２，并且相应的控制器
参数选取为 β＝ｄｉａｇ（０５，１），α＝ｄｉａｇ（１５，１８），
ｑ＝７，ｐ＝９，ｋ＝２，＝００５；γ＝１０，ｒ＝５和
μ（ｔ）＝ｅ－５ｔ．
４１　无载体干扰的仿真结果

在这种情况下，分两种情况：采用滑模面（７）
的控制器（８）与采用滑模面（１４）的控制器（１９）进
行仿真，并进一步与传统的 ＰＩＤ控制仿真进行比
较．仿真结果如图２～５所示．从仿真图中可知，系
统在ＰＩＤ控制及本文设计控制器输入力矩在相同
限制条件下，均能跟踪期望关节转角；显然本文设

计的控制器关节转角误差更小，跟踪精度更高；同

时，控制作用只是引起微小的柔性模态振动．
４２　载体干扰下的仿真结果

在上述相同的控制参数与仿真初始条件下，

假设在仿真时间ｔ＝３０ｓ处，突然加入载体干扰
力矩τｆ＝［０　０　１０］

Ｔ（Ｎ·ｍ），其相应的仿真结
果如图６所示．仿真结果表明：在存在载体姿态干

扰的情况下，选取滑模面（１４）的控制器（１９）稳态
跟踪误差更小，相对于选取终端滑模（７）的控制
器（８）跟踪精度很高．
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图２　输入控制转矩
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图３　关节转角误差曲线
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图６　载体姿态干扰条件下的关节转角误差曲线

５　结　论
针对平面运动双连杆自由漂浮柔性空间机器

人轨迹跟踪控制问题，本文设计了一种较为简单

的控制终端滑模控制策略，能够在载体姿态干扰

条件下跟踪关节期望轨迹，解决了带有柔性振动

扰动的欠驱动空间机器人系统轨迹跟踪控制问

题．最后，数值仿真研究结果表明所提出的控制方
法能够很好的实现跟踪目标，且具有良好的鲁棒

性和工程应用的潜在能力．
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ｔｉｏｎ，ａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ２００７．ＨｉｌｔｏｎＨｅａｄ：
ＡｍｅｒｉｃａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，
２００７：１３２－１５６．

［１０］ＣＨＵＭｉｎｇ，ＪＩＡＱｉｎｇｘｕａｎ，ＳＵＮＨａｎｘｕ．Ｇｌｏｂａｌｔｅｒ
ｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｒｏｂｕｓｔｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇ
ａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｗｏｌｉｎｋｆｌｅｘｉｂｌｅｓｐａｃｅｍａ
ｎｉｐｕｌａｔｏｒ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００９ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＩｎｔｅｌｌｉ
ｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＩＣＩＳ，２００９：３５３－３５７．

［１１］ＣＨＥＮＷｅｉ，ＹＵＹｕｅｑｉｎｇ，ＺＨＡＯＸｉｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｄｙ
ｎａｍｉｃｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄｆｌｅｘｉｂｌｅｒｏｂｏｔｉｎｔｈｅ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｐａｃｅ［Ｃ］／／２００９ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：
ＩＣＭＡ，２００９：３２２３－３２２８．

［１２］ＣＡＯＷｅｎｊｕｎ，ＸＵＪｉａｎｘｉｎ．Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ
ａｄａｐｔｉｖｅＶＳＣｏｆｔｗｏｌｉｎｋｆｌｅｘｉｂｌｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓｕｓｉｎｇａ
ｈｙｂｒｉｄｓｌｉｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤｅｃｉｓｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ，
２０００：５１４３－５１４８．

［１３］ＷＡＮＧＹａｎｍｉｎ，ＦＥＮＧＹｏｎｇ，ＹＵＸｉｎｇｈｕｏ．Ｆｕｚｚｙ
ｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｗｏｌｉｎｋｆｌｅｘｉｂｌｅｍａｎｉｐ
ｕｌａｔｏｒｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３４ｔｈＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＳｏｃｉｅｔｙ．Ｏｒｌａｎ
ｄｏ：ＩＥＣＯＮ，２００８：１６２０－１６２５．

［１４］翟艳霞，自由漂浮柔性空间机器人轨迹跟踪控制研
究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１１：１－１６．

［１５］陈志勇，陈力．柔性空间机械臂振动抑制的模糊终

端滑模控制［Ｊ］．振动、测试与诊断，２０１０，３０（５）：
４８１－４８６，５９２．

［１６］ＣＨＥＮＹ，ＭＥＩＲＯＶＩＴＣＨＬ．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｆｌｅｘｉｂｌｅｓｐａｃｅ
ｒｏｂｏｔｅｘｅｃｕｔｉｎｇａｄｏｃｋｉｎｇｍａｎｅｕｖｅｒ［Ｃ］／／Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ
ｔｈｅＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ．Ｒｅｓｔｏｎ，ＶＡ：ＡＩＡＡ，１９９３：
７５６－７６６．

［１７］ＦＥＮＧＹｏｎｇ，ＹＵＸｉｎｇｈｕｏ，ＭＡＮＺｈｉｈｏｎｇ．Ｎｏｎｓｉｎ
ｇｕｌａｒｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｒｉｇｉｄｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ
［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２００２，３８（１２）：２１５９－２１６７．

［１８］冯勇，鲍晟，余星火．非奇异终端滑模控制系统的设
计方法［Ｊ］．控制与决策，２００２，１７（２）：１９４－１９８．

［１９］胡剑波，时满宏，庄开宇，等．一类非线性系统的Ｔｅｒ
ｍｉｎａｌ滑模控制［Ｊ］．控制理论与应用，２００５，２２（３）：
４９５－４９８，５０２．

［２０］赵文杰．不确定非线性系统的变结构控制研究［Ｄ］．
保定：华北电力大学，２００５：１２－１６．

［２１］王艳敏．柔性机械手非奇异终端滑模控制方法的研
究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２００９：９－１５．

［２２］ＬＩＵＳｈｕａｎｇ，ＭＡＣａｉｗｅｎ，ＬＵＯＣｕｉｈｕａ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐ
ｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｆｒｅｅｆｌｏａｔｉｎｇｓｐａｃｅｒｏｂｏｔｗｉｔｈｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｂａｓｅｄｏｎｒｏｂｕｓｔｆｕｚｚｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＨｕｍａｎ
ＭａｃｈｉｎｅＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＩＨＭＳＣ，
２０１０：２３－２８．

［２３］颜闽秀．几类控制系统的若干滑模控制问题研究及
应用［Ｄ］．沈阳：东北大学，２００８：３－１５．

［２４］胡庆雷．挠性航天器姿态机动的主动振动控制［Ｄ］．
哈尔滨：哈尔滨工业大学，２００６：９９－１０２．

［２５］李军红，李兰君，阳武娇．采用可变边界层法削弱一
类非线性变结构系统的抖振［Ｊ］．系统科学与数学，
２００８，２８（９）：１０８４－１０９１．

［２６］ＳＩＮＧＨＡ，ＫＨＡＬＩＬＨＫ．Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓ
ｔｅｍｓｕｓｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｂｕｓｔａｎｄＮｏｎｌｉｎｅａｒＣｏｎｔｒｏｌ，２００５，１５（８）：
３３９－３６２．

［２７］ＳＩＮＧＨＡ，ＫＨＡＬＩＬＨＫ．Ｓｔａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｔｏｒｓ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤｅｃｉｓｉｏｎａｎｄ
Ｃｏｎｔｒｏｌ．Ｎａｓｓａｕ：ＣＤＣ，２００４：４５６０－４５６４．

［２８］ＳＥＳＨＡＧＩＲＩＳ，ＫＨＡＬＩＬＨＫ．Ｒｏｂｕｓｔｏｕｔｐｕｔｆｅｅｄｂａｃｋ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｉｍｕｍｐｈａｓｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｔｏｒｓ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２００５，４１（１）：
４３－５４．

（编辑　张　宏）
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