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空间机器人双臂捕获卫星后辅助对接操作控制仿真 

程靖，陈力 
(福州大学机械工程及自动化学院，福建省高端装备制造协同创新中心，福州 350116) 

摘要：讨论了空间机器人双臂捕获卫星后辅助对接操作的协调控制问题。利用冲量定理、闭环约束

条件建立了空间机器人双臂捕获卫星后闭链混合体的系统动力学方程，并分析了混合体系统受到的

冲击效应。针对参数不确定的混合体系统，设计了基于扩张状态观测器的协调鲁棒控制方案。该方

案利用扩张状态观测器对未知模型进行动态估计补偿，结合状态反馈控制保证了辅助对接操作控制

的精度。通过 Lyapunov 理论，证明了系统的稳定性。通过数值仿真实验验证了所提闭链混合体系

统辅助对接操作控制方案的有效性。 
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Capturing Operation 
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(School of Mechanical Engineering and Automation, Fuzhou University, Fujian Provincial Collaborative Innovation Center of High-End Equipment 

Manufacturing, Fuzhou 350116, China) 

Abstract: The auxiliary docking maneuver coordination control problems for dual-arm space robot 

capturing a target are discussed. The dynamic model of closed chain composite system is established based 

on theorem of impulse and closed-loop constraints, the impact effect of composite system after capturing 

operation is analyzed at the same time. The robust coordinated control method based on extended state 

observer (ESO) is designed for the composite system with uncertain parameters. The extended state 

observer is used to estimate and compensate the unknown dynamics; the precision of docking maneuver is 

guaranteed by composition and state feedback control. The stability of system is demonstrated through 

Lyapunov theory. Numerical examples confirm the effectiveness of the proposed auxiliary docking 

maneuver control method. 

Keywords: dual-arm space robot; capturing operation; closed chain system; extended state observer; 

auxiliary docking maneuver 
 

引言1 

空间机器人是在轨服务系统的重要组成部分，
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究方向为空间机器人系统动力学与控制。 

其在轨服务任务包括接收补给舱，空间站舱段组

装，卫星燃料加注等。由于空间机器人系统具有广

泛的适用性，国内外的研究人员都非常重视空间机

器人系统的理论研究[1-3]。随着空间科学技术的逐

步提高，空间机器人系统也逐渐由单臂空间机器

人[4-7]发展到双臂乃至多臂空间机器人，这是由于

双臂空间机器人在负载能力，运动稳定性及灵活性

1
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等方面都优于单臂空间机器人。需要注意的是，空

间机器人进行在轨服务任务过程中必然存在捕获

碰撞过程[8]，完成捕获操作后的双臂空间机器人与

被捕获目标卫星组成的混合体系统处于受扰运动

状态，之后还需要完成目标拖拽、交会对接等任

务[9-10]。因此，研究冲击影响下混合体系统的辅助

对接操作控制具有重要的现实意义。 

在太空失重环境下，双臂空间机器人系统与被

捕获目标卫星组成的闭链混合体系统，不仅有左右

臂杆的运动干扰及耦合，而且存在基座与臂杆间的

强耦合作用，使得地面成熟控制方案难以直接应

用。此外，空间机器人在轨双臂捕获卫星操作的控

制问题的难点还包括捕获操作双臂空间机器人捕

获目标卫星前、后的动量、能量的传递变化，开、

闭环结构变拓扑与捕获操作后闭链系统的闭环接

触几何与运动学约束问题。陈志勇等[11]对带柔性关

节的开链双臂空间机器人提出了滑模神经网络控

制方案。王从庆等[12]研究了载体位置、姿态均不

受控情况下闭链双臂空间机器人系统的鲁棒协调

控制问题。Jia 等[13]对闭链双臂空间机器人提出了

自适应控制方案。上述文献都未考虑冲击影响下的

双臂空间机器人的控制问题。贾庆轩等[14]从等效

质量角度出发，针对不同的操作环境，提出多体系

统离散碰撞动力学建模及连续碰撞动力学建模方

法，并分析碰撞对系统造成的影响。Shah 等[15]提

出了双臂空间机器人捕获卫星操作过程点到点的

运动轨迹最优规划方法。Hafez 等[16]为多臂空间机

器人系统设计了无反作用力矩的视觉伺服控制方

案，使末端执行器完成期望运动，以保证载体受到

的扰动最小。黄攀峰等[17]对捕获操作后的空间机

器人系统接管控制过程提出了修正的 SDRE 最优

控制方案。程靖等[18]基于捕获操作后的双臂空间

机器人系统，给出了自适应模糊控制方案，但仅考

虑了关节角及姿态镇定控制问题。 

为了克服上述空间机器人双臂捕获卫星后辅

助对接操作协调控制的难点，文中基于碰撞理论及

闭环约束，获得了冲击影响下闭链混合体系统的动

力学模型。以此为基础，设计了基于扩张状态观测

器的鲁棒协调控制方案，利用扩张状态观测器对未

知模型进行动态估计补偿，结合状态反馈保证了辅

助对接操作的控制精度。该控制方案具有结构简

单，计算量小，易于实现的特点，并且不需要精确

的系统动力学模型。最后，通过数值仿真分析，验

证了所提辅助对接操作控制方案的有效性。 

1  捕获卫星后闭链双臂空间机器人

系统动力学模型 

双臂空间机器人系统由漂浮载体，左右机械臂 

组成，如图 1 所示。 

 

图 1  双臂空间机器人系统及目标系统 
Fig. 1  Dual-arm space robot system and target system 

将目标卫星视作自由浮动的均质刚体。根据拉

格朗日方程及牛顿—欧拉法，双臂空间机器人及目

标的动力学方程可分别表示为： 
T( ) ( ) M  M q q H q,q q τ J F               (1) 

T
l l l M q J F                           (2) 

式中： 9 9( ) M q R ； 3 3
l

M R 分别表示空间机器

人系统及目标系统对称、正定惯性矩阵，

9 1( ) H q,q q R  是包含科氏力、离心力的列向量。

T T T
0 0 0[ ]L Rx y q θ θ ，为空间机器人系统广

义坐标， T
1 2 3[ ]L   θ 为左臂各关节的转角，

T
4 5 6[ ]R   θ 为右臂各关节的转角， 0 为载

体姿态角， x0 、 y0 为载体质心位置坐标。

T T T T[ ]M B L Rτ τ τ τ 为载体及各关节驱动力列向

量， T
o[0 0 ]B τ ， 3 1

L R
、τ τ R 分别为左右机

械臂各关节的驱动力列向量。 6 9J R 由 LJ 、 RJ 中

2
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的元素组成， 3 6
L R

、J J R 分别为左右机械臂末端

执行器对应的运动 Jacobian矩阵。 T[ ]l l l lx y q

为目标质心的位置坐标及姿态角，是被捕获目标卫

星的对称、正定的惯量矩阵， T T T=[ ]l lL lRJ J J ，

3 3
lL lR

、J J R 分别为左右捕获点对应的运动

Jacobian 矩阵。F 与 F 为左右捕获接触点受到的

作用力及反作用力矢量。 

F 可做如下分解： 
T

I( )l l l
  F J Μ q F                     (3) 

式中： T( )l l l
J M q 是操作力项； T( )l

J 为 T
lJ 的伪逆。

IF 是左右臂末端与目标形成的组合体内部的拉、

压力，定义在 T
lJ 零空间内，有 T

I 0l J F 。根据牛

顿定律，并结合式(1)、式(2)及式(3)可得： 
T T T

I( ) ( ) ( )M l l l
   M q q H q,q q τ J J M q J F     (4) 

捕获操作完成后，空间机器人与目标物锁紧固连。

考虑左臂末端执行器与捕获位置运动关系有： 
( ) ( )L f lL lt tJ q J q                        (5) 

式中： T T
0 0 0[ ]f Lx y q θ 并将其设为闭链系

统广义坐标列向量。 

根据多边形闭环约束条件，可得左右机械臂关

节角的运动关系为： 

L L R RG θ G θ                            (6) 

式 中 ： T T
0 3 1[ ]L L G J I ； T T

0 3 1[ ]R R G J I 。

2 3
0L

J R ， 2 3
0R

J R 分别为载体联体坐标系下左

接触点对应的两个运动 Jacobian 矩阵。 

由式(6)可推得： 
T

fq U q                               (7) 

式中： T
6 6 1[ ]U I U ， -1

1 3 3[ ]R LU O G G 。 

式(7)对时间求导得： 
T T

f f q U q U q                         (8) 

由文献[18]的推导过程可得捕获操作后系统的运

动状态为： 
1 T T

0 0 0( ) [ ( ) ( ) ( )]f f l l lt t t t    q L Rq UJ J M q   (9) 

其中 T T 1( )l l lL L
  L R UJ J M J J ， TR UMU ， t0

为接触瞬时时刻，Δ 0t  为短暂的接触时间。 

将式(5)、式(7)和式(8)代入式(4)可得捕获操作后的

闭链系统动力学方程及： 

T
Ih f h f M  M q H q Uτ UJ F             (10) 

式中： T T 1( )h l l l L
  M R UJ J M J J ； T[h  H U HU  

T T T 1 1] ( ) ( )l l lL L lL lL L
   MU UJ J M J J J J J    。 

2  基于扩张状态观测器的协调鲁棒

控制设计 

完成捕获操作后的空间机器人系统处于受扰

运动状态，需要进行镇定运动及辅助对接操作控

制。辅助对接操作协调控制问题可描述为：载荷在

载体(空间站)的联体坐标系内按照既定的规律运

动并到达指定位置。在分析了载体、载荷相对运动

的运动学关系的基础上，设计载体姿态及各臂关节

铰控制输入以实现对接操作的精确控制。 

令： 

h Mτ Uτ ， T
I Ih F UJ F                (11) 

将 hτ 写成分块矩阵的形式： 
T T T
1 2[ ]h h hτ τ τ                       (12) 

式中： 3 1
1 2,h h

τ τ R 。 

通过矩阵运算后可得 I 0h F ，即内力项对系统的

运动无影响，并且有： 

1B hτ τ ， T T T
2[ ]L R hΩ τ τ τ             (13) 

式中： 1 T
3 3[ ( ) ]R L


Ω I G G 。 

故可将式(10)改写为分块矩阵形式： 

11 12 11 12 2 1

21 22 21 22

0h h h h
f f

h h h h

     
      

    

M M H H
q q

M M H H τ
  (14) 

式中： 2 2
11 11h h

、M H R ； 2 4
12 12h h

、M H R ；

4 2
21 21h h

、M H R ， 4 4
22 22h h

、M H R ； T T
0 2[ ]hτ τ 。 

由于闭链混合体不受其他外力的作用，根据动力学

方程的推导过程可知 11hH 、 21hH 矩阵元素均为零。

则可获得闭链混合体系统完全驱动形式的动力学

模型为： 

  Mq Hq τ                         (15) 

式中： 1
22 21 11 12h h h h

 M M M M M ； h22 H H  
1

h21 h11 h12
M M H ； T T

0[ ]L q θ 。 

为了完成闭链混合体系统姿态运动镇定及对

接操作联合控制，定义系统输出列向量为： 
T

0[ ]l l lx y   Y                  (16) 

3
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式中： lx、 ly、 l 分别为载荷质心在基联体坐标

系下的位置及载荷姿态。 

将上式对时间求导得： 

( )Y  Y J q q                           (17) 

式中： 4 4( )Y 
J q R 为载体联体坐标系下对应的广

义运动 Jacobian 矩阵。 

若 ( )Y J q 可逆，则由(17)式可推得： 
1

Y
q J Y ， 1[ ]Y Y 

 q J Y J q            (18) 

利用(18)式将动力学方程(15)式转化为工作空间动

力学方程： 

Y Y M Y H Y τ                        (19) 

式中： 1
Y Y

M MJ ， 1 1=( )Y Y Y Y
 H H MJ J J 。 

定义系统的跟踪误差及参考输出速度为： 

d e Y Y                            (20) 

式中：Yd 为包含载体姿态及载荷位置姿态的期望

运动轨迹列向量。 

设计控制输入为： 

d
ˆ ˆ= [ ]Y Y τ M Y u H Y                    (21) 

式中：u为鲁棒控制项。 

将(21)式代入(19)式后可得误差动力学方程如下： 

+ ( , , , )f fe u N q q Y Y                    (22) 

式中：N = 1ˆ ˆ ˆ[( ) ( ) ]Y Y Y Y Y
   M M M Y H H Y  ， ˆ

YM 、

ˆ
YH 为 YM 、 YH 的估计值。 

为了控制设计需要，将(22)式写成如下分散形式： 

+ ( , , , )i i i f fe u N q q Y Y  ( 1,2,3,4)i        (23) 

式中：下标 i 表示对应列向量的第 i 项。 

定义状态变量 1i ix e ， 2i ix e  ，则(23)式可写为如

下状态方程的形式： 

1 2

2 ( , , , )

i i

i i f f i

x x

x N u


   q q Y Y


 

              (24) 

将上述方程中不确定项视为系统的一维扩张状态

变量：令 3i ix N ， 3 ( )i ix t 。 ( )i t 为未知的有界

函数，则(24)式可改写为： 

1 2

2 3

3= ( )

i i

i i i

i i

x x

x x u

x t


  







                        (25) 

假设载体载荷的位置及移动速度是可以通过测量

或计算得到，则可设计一个二阶扩张状态观测器对

未知动态进行估计： 

1 1 2

1 2 1 1

2 2 1= fal( , , )

i i i

i i i i

i i

z x

z z u

z


 

   

 
   
 




                 (26) 

其中，非线性函数 fal() 定义如下： 

1

| | sgn ( ), | |>
fal( , , )=

, | |





    
     

 







≤
      (27) 

式中： 0 1  .  、 、 1 、 2 是大于零的系

数。适当选取上述观测器参数，可保证 2iz 对未知

模型动态的估计补偿。 

鲁棒控制项 ui 可设计为： 

1 2 2i ip i iv i iu k x k x z                    (28) 

式中： 2iz 为鲁棒补偿项； ip ipk k、 为适当选取的系数。 

引理 1[19] 对于不确定的系统方程(25)式，假定未知函

数 ( )i t 是有界的。采用二阶扩张状态观测器对状态 

2ix 、 3ix 进行估计时，如 2 1
1 2

1

dfal( , , )
4.5 | |

d
i

i

c
   


 ， 

c>1，则估计误差可收敛至一个闭区域。 

 

1

2 21 1 2
| |

1

2

2 2
,

( 1) ( 1)sup | |
2
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(29) 

3
2 2 3 2 1 1

| | 2

sup{| |} fal( , , )
2

i

i i i i iz x
 


     


   

≤
(30) 

引理 2[20] 假设 ( )V t 是一个任意给定的连续李雅普

诺夫函数，如果其满足 ( )V V t  ≤ ，为大于

零的常数， ( ) 0t  ；则当 ( )t C  是常值 (或 
lim ( )
t

t C


 )时，系统是一致最终全局有界，即系 

统稳定。并且有： 

( )1
( ) [ ( (0) )], 0tV t C C V e t


   ≤     (31) 

针对参数不确定的闭链双臂空间机器人系统，

在引理 1 的条件下，采用由式(21)、式(26)、式(28)

组成的控制规律，可保证系统的跟踪误差按指数收

敛到一个闭区域。 

证 明 ： 令 P 1 2 3 4=diag{[ , , , ]}p p p pk k k kK ，

V 1 2 3 4=diag{[ , , , ]}v v v vk k k kK 。定义李亚普诺夫函数： 
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T T
P

1 1

2 2
V  e K e e e                     (32) 

对上式求导并利用式(22)，式(23)和式(28)可得： 
T T

P

T T
P P V 2 3
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V 3 2
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V 2 2
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| || || ( )V t   ≤e (33)

 

式 中 ： 2
min max( ) sup{ ( ) ( ) || ||V P

t
t  


  K K e  

2|| || || ||} C  e ； min2 ( )V  K 。 min ( )g 和

max ( )g 分别为矩阵的最小和最大特征值。根据引

理 2 可知系统是一致渐渐稳定的，而且 V 按指数

收敛 ( )te  ，则跟踪误差 T T T[ ]E e e 收敛到一个

闭区域： 

2

min P

= |
( min{1, ( )})E

C
O

 
 
  

≤E E
K

   (34) 

由式(13)中可知，降阶的空间机器人系统动力

学方程式(15)中载体姿态的控制力矩列向量可直

接获得，而关节力矩有多组解。为获得全部控制输

入，可利用加权最小范数法分配关节控制力矩： 

T T 1
2( )L

h
R

 
 

 

τ
ZΩ ΩZΩ τ

τ
               (35) 

式中： 6 6xZ R 为对称正定的权值矩阵。 

3  仿真算例 

为验证所提控制方案对冲击影响下的闭链双

臂空间机器人系统的有效性，采用图 1 所示做平面

运动的双臂空间机器人系统及目标系统，进行辅助

对接操作过程数值仿真模拟。载体和负载的质心分

别为 O0 、Ol ，各臂杆转动铰的中心分别为

Oi ( 1,2, ,6)i   ， 0 1O O 和 0 4O O 连线的长度都为

0 1.062 md  。 1 2.791 rad  ， 2 0.349 rad  。 1 、

2 分别为载体质心 O1、O4 连线相对于 x0 轴的夹

角。空间机器人载体质量及转动惯量为 m0=200 kg，

I0=90 kg·m2。臂杆的转动惯量分别为 Ii=10 kg·m2 

( 1,2,4,5)i  ， 22kg mjI    ( 3,6)j  ；质量分别选

取为， 10 kgim  ( 1,2,4,5)i  ，mj=2.5 kg ( 3,6)j  ；

长度为 2 mil  ( 1,2,4,5)i  ， 0.5 mjl  ( 3,6)j  。

目标卫星的质量为 50 kglm  ，转动惯量为

250 kg mlI   。Ol 到左右捕获位置距离分别为

0.5 mL Rd d  。 

取估计模型为： ˆ 0.8Y YM M ， ˆ 0.8Y YH H 。 

设接触碰撞前瞬间漂浮载体姿态及载荷的位

置姿态为： 

T[10 0 m 3.8281 m 0 ]Y    

被捕获目标相对于空间机器人的初始速度为：

0 0.1 m / slx   ， 0 0.1 m / sly   ， 0 0.35 rad / sl    

满足引理 1 的条件下，式(28)中的相关增益系数选

取如下： =0.1 ， =0.5 ， 1=5 ， 2 =0.1 ， =10ipk ，

=5ivk 。式(35)中取 =diag{[1 0.8 0.6 1 0.8 0.6]}Z ，

之后求得一组控制力矩值，以完成关节运动控制。 

仿真总时间为 100 s，在碰撞结束后的 2 s 的反

应时间内系统处于不受控状态，之后开启控制：采

用所提控制方案进行分段控制，以完成载体受扰

姿态镇定与被捕获目标对接操作所需求的位置与

角度的精确控制。仿真全程内对接操作分如下两

段进行： 
1 T

T
2

[10 0 m 2.5m 0 ] (2 20)

0.5401
10 0 m [2.5 ( 20)]m 0

80

(20 100)

d

d

t

t

t

  

       
 

≤

≤

 

 

X

X  

在 20 s 时刻之前将载荷移动到指定位置及姿

态角，之后再进行精细的对接操作控制，以避免接

触位置发生冲击破坏。从图 2~5 为系统运动过程的

轨迹跟踪情况，图 5 为对应的分段动态演示。数值

仿真结果表明，采用所提控制方案进行分段控制可

保证载体受扰姿态镇定与被捕获目标对接操作所

需求的位置与角度的精确控制。 
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图 2  载体姿态角变化情况 
Fig. 2  Time history of base attitude 

 

图 3  载荷位置变化情况 
Fig. 3  Time history of load position 

 

图 4  载荷姿态角变化情况 
Fig. 4  Time history of load attitude 

 

(a) 控制开启前闭链系统运动状态 

 

(b) 控制器开启后第一阶段 

 

(c) 控制开启后第二阶段 

图 5  捕获操作后闭链系统运动过程(分段控制) 
Fig. 5  Closed chain system motion process after capturing 

operation(subdivision control) 

图 5(a)为形成闭链系统后载体、载荷的受扰运

动情况，图 5(b)显示了开及姿态调整并到达指定相

对位置，图 5(c)载体载荷的对接操作过程，最终误

差 41 10ie ≤  (量纲为米或度)。若不进行分段操

作 ， 直 接 设 定 终 端 位 形

T[10 0 m 1.959 9 m 0 ]d X   ，即点点控制。仿

真总时长为 30 s，获得闭链系统运动过程见图 6。

在点到点的控制过程中，当 t=3.5 s 时，载荷在 y0

方向位置误差 3 0.11 me   ，即对接位置发生了碰

撞干涉情况，这对于对接操作过程是有损害的。 
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图 6  捕获操作后闭链系统运动过程(点点控制) 
Fig. 6  Closed chain system motion process after capturing 

operation(point to point control) 

为了更好的验证控制算法的鲁棒性能，同时考

虑到太空环境与任务的复杂性，下面增加了对参

数不确定性变化的仿真结果对比分析。当负载参

数发生突变时：目标卫星质量及转动惯量为

ml=100 kg， 280 kg mlI    ( 40 st≥ )。仍然采用上

述分段操作步骤及相同控制器参数进行仿真验证，

结果如图 7~9 所示。 

由仿真结果可以看出，控制器具有良好的跟踪

性能，当 =40 st 时，有效负载发生变化，对载体、

载荷姿态角及载荷的位置产生了非常小的扰动，同

时控制器在短的时间内达到较好的跟踪精度，最终

误差仍为 41 10ie ≤ (量纲为米或度)。说明该控制

算法对系统具有良好的鲁棒性。 

 

图 7  载体姿态角变化情况 
Fig. 7  Time history of base attitude 

 

图 8  载荷位置变化情况 
Fig. 8  Time history of load position 

 

图 9  载荷姿态角变化情况 
Fig. 9  Time history of load attitude 

4  结论 

本文基于碰撞理论及闭环约束条件获得了双

臂空间机器人捕获目标卫星后的闭链系统动力学

方程，并求得混合体的受扰运动状态。若不对冲击

影响下的闭链混合体系统加以控制，将会导致持续

的翻滚。所提控制方案结构简单，计算量小，易于

实现，可适用于参数不确定的系统，并且不要求动

力学方程关于惯性参数的线性化。系统仿真结果表

明，采用的分段控制方案可以精确实现辅助对接操

作控制。同时，经过适当的矢量运算，上述控制方

案也可推广至三维运动的空间机器人系统中。 
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