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柔性空间机械臂捕获卫星后梯度下降自校正控制 

程靖 1,2，陈力 1,2 
(1. 福州大学机械工程及自动化学院，福建 福州 350116；2. 福建省高端装备制造协同创新中心，福建 福州 350116) 

摘要：全柔性空间机械臂捕获卫星后会产生柔性振动，同时导致系统处于不稳定状态。本文针对不

稳定的混合体系统，提出了基于混合轨迹的自校正控制算法，以完成镇定运动控制。该方案利用梯

度下降法思想，设计了参数的自适应律，实时调节 PID 控制器控制参数。根据李雅普诺夫函数，设

计了监督控制器以保证控制系统的稳定性，使其具有 H∞跟踪特性。之后，基于虚拟力概念生成混

合轨迹，用于实现关节运动及柔性振动抑制的一体化控制。最后，通过数值仿真实验证明了上述控

制方案的有效性。 
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Gradient Descent Self-tuning Control of Flexible Space  
Manipulator After Capturing Operation 
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(1. School of Mechanical Engineering and Automation, Fuzhou University, Fuzhou 350116, China 

2. Fujian Provincial Collaborative Innovation Center of High-End Equipment Manufacturing, Fuzhou 350116, China) 

Abstract: The flexible vibration is generated after all-flexible space manipulator capturing a satellite, 

and the collision leads to unsteadiness of system. For the unstable composite system, the self-turning 

control algorithm based on hybrid trajectory is designed in this paper. The theory of gradient descent is 

used for parameter adaptive rate design to realize the real time adjustment of the PID control parameters. 

A supervised controller is designed through Lyapunov function to generate the stability and H∞ tracking 

characteristic of the system. The hybrid trajectory is generated based on the concept of virtual force, 

which is used to accomplish integrated control of joint movement and vibration abatement. At last, the 

effectiveness of the proposed control scheme is demonstrated through numerical simulation. 

Keywords: all-flexible space manipulator; capturing operation; hybrid trajectory; self-turning PID control 
 

引言1 

近年来，随着航天科技的发展，空间机械臂的

                                                        
收稿日期：2016-07-05      修回日期：2016-08-30; 
基 金 项 目 ： 国 家 自 然 科 学 基 金 (11372073, 
11072061)，福建省工业机器人基础部件技术重大研

发平台(2014H21010011)； 
作者简介：程靖(1989-)，男，江西赣州，博士生，研

究方向为空间机器人系统动力学与控制；陈力

(1961-)，男，江西九江，博士，教授，博导，研究方

向为空间机器人动力学与控制、多体系统动力学。 

应用受到了国内外研究机构的广泛重视[1-5]。空间

机机械臂系统在太空中可用于接收补给舱，空间站

舱段组装，抓取失效卫星等，与其他在轨服务系统

相比具有明显优势。在太空失重环境下，空间机械

臂与漂浮基座存在强耦合作用，使得地面成熟控制

方案难以直接应用。在执行太空任务的过程中，捕

获操作是其重要环节。目前空间机械臂系统是朝着

轻质量、大柔性及大负载的方向发展[6]，在运动过

1
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程中产生的柔性振动不可忽略。完成捕获操作后的

空间机械臂系统，不仅存在运动状态的不稳定，而

且柔性臂杆会产生柔性振动，这对空间仪器设备是

不利的。因此，提出能够抑制柔性振动并使系统恢

复稳定状态的控制方案是非常必要的。 

在控制方案的设计过程中，如果系统存在参数

不确定情况，将会很大程度影响系统的轨迹跟踪控

制精度。Senda 等[7]针对漂浮基空间机器人系统抓

持未知载荷情况，提出了一种自适应控制方案。黄

攀峰等[8]利用最小二乘法，提出了基于机械臂运动

的组合航天器惯性参数的在轨辨识方法，辨识任务

包括质量、质心和惯性张量。洪在地等[9]针对刚柔

耦合空间机器人系统，运用非线性解耦反馈控制理

论实现了机械臂末端轨迹跟踪控制。王从庆等[10]

建立了刚柔耦合空间机器人基于最小关节力矩优

化的混沌动力学方程，并设计了末端轨迹跟踪的鲁

棒 PD 补偿控制。洪昭斌等[11]利用奇异摄动法将刚

柔耦合空间机器人系统动力学方程分解后，再进行

抑振控制算法的设计，这样增加了控制算法的复杂

度。上述研究中不涉及捕获碰撞过程，捕获操作过

程不仅存在动量动量矩的交换，同时会导致柔性臂

的颤振，使得控制设计更加困难。Papadopoulos 和

Paraskevas[12]研究了捕获过程中不同的碰撞点对冲

击效应的影响，找出了减小碰撞冲击对关节及基座

影响的抓取方案，而没有考虑碰撞后系统需要进行

稳定控制的问题。孙汉旭等[13] 分析了刚性空间机

器人的碰撞运动。 Dimitar 和 Kazuya[14]利用偏置

动量法，提出了对碰撞结束后的联合体系统的控制

方案，使系统恢复稳定，但是需要获得精确的系统

参数为基础。 

为克服上述难点，文中基于欧拉-伯努利梁假

设，建立了柔性空间机械臂系统的动力学模型。基

于碰撞理论，分析了空间机械臂系统受到冲击后的

碰撞响应。卫星与空间机器人系统在捕获操作后形

成的混合体系统处于不稳定的状态，并且柔性臂的

高频振动不可忽略。因此，基于表征载体姿态、关

节运动及柔性振动的混合轨迹，设计了自校正控制

方案。该方案由主控制器及监督控制器组成，基于

梯度下降法设计了主控制器的参数自适应率，同时

监督控制器保证了 H∞轨迹跟踪性能。该方案避免

了传统奇异摄动方法需要对动力学方程在不同时

间尺度下进行分解，而且结构简单，计算量小，易

于实现。最后，通过数值仿真分析，验证了所提控

制方案的有效性。 

1  接触碰撞后混合体系统动力学模型 

考虑平面结构的全柔性空间机械臂系统及目

标卫星系统如图 1 所示。空间机械臂系统由漂浮载

体，柔性上臂及柔性前臂组成，各部分通过转动铰

连接。以任意位置 O 为原点，建立惯性坐标系

XOY 。设上臂及前臂为均质杆，长度为 il ，密度

为 i ，抗弯刚度为 iEI ( 1,2)i  。载体质量为 0m ，

转动惯量为 0I ， 0l 为 0O 、 1O 连线的长度。负载质

心为 rO ，质量为 rm ，转动惯量为 rI , rO 到捕获接

触点的距离为 rd 。 

 

图 1  自由漂浮空间机器人系统及目标系统 
Fig. 1  Space robot system and target system 

根据欧拉-伯努利梁假设，柔性上臂及柔性

前臂在 t 时刻的弯曲振动量可利用假设模态法表

示为： 
2

1
i ij ij

j

v  


                           (1) 

式中： ij ( 1,2)i  分别为上臂及前臂的第 j ( 1,2)j 

阶模态坐标； ij 为模态函数。 

忽略微弱重力梯度的影响，并利用拉格朗日第

二类方程，可以获得捕获操作前柔性空间机器人系

2
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统载体位置不受控，姿态受控的动力学方程为： 

2 1
T

4 1

0

( ) ( )

0





 
     
  

  M q q H q,q q Kq τ J F       (2) 

式中： T T T T[ ]b  q q q q 为柔性空间机器人系统的

广义坐标向量， T
b 0 0=[ ]x yq ， T

0 1 2=[ ]   q ， 
T

11 12 21 22=[ ]    q 为柔性杆模态坐标向

量。 9 9RM 为柔性空间机器人系统对称、正定

的惯量矩阵， 9 1RHq 表示为科氏力、离心力的

列矢量。 3 1Rτ 为载体姿态及关节铰输入力矩。

3 9RJ 为末端执行器的运动雅各比矩阵。刚度矩 

阵
0 0

=
0 

 
 
 

K
K

， 11 12 21 22=diag( )K K K KK 。 

3 1RF 为机械臂末端执行器受到的冲击力。 

将被捕获目标卫星视作刚体，采用牛顿-欧拉

法可获得其动力学方程为： 
T

r r r M q J F                           (3) 

式中： T
r r r r[ ]x y q 为目标质心的位置坐标及

姿态角列向量， 3 3
r

M R 是被捕获目标卫星对称、

正定的惯性矩阵， rJ 为接触点对应的运动雅各比

矩阵。 F 为目标上接触点受到的反作用力。 

捕获操作过程中，接触点间产生相互作用力，

根据力传递关系，并联立式(2)及式(3)得： 
T T 1

M r r r( ) ( ) ( )      M q q H q,q q Kq τ J J M q  (4) 

式中： T T
M 1 2 1 4=[ ] 0 0τ τ 。 

在短暂的接触碰撞过程中，假设系统广义坐标

不变，广义速度及广义加速度发生突变，并且在接

触持续时间内系统不开启控制，根据冲量定理[15]，

对上式积分并整理后可以得到： 

 

   
0 0

1T T
r r r 0 r 0

( Δ ) ( )

( Δ ) ( ) 0

t t t

t t t


  

  

 

 

M q q

J J M q q
  

(5)
 

Δ 0t  为碰撞持续时间。捕获操作结束后，根据

接触点的运动关系可以获得如下关系式： 

r r Jq J q                              (6) 

由式(5)及式(6)可解得系统捕获操作结束后的

广义速度值： 

1 T T 1
0 0 r r r 0( Δ ) ( ) ( ) ( )t t t t       q L Mq J J M q   (7) 

式中： T T 1 1
r r r( ) ( )  L M J J M J J。通过上述推

导可获得接触碰撞后混合体系统的瞬时运动状态。 

为获得捕获操作后混合体系统动力模型，将式

(6)对时间求导，移项并整理得： 
1 1 1

r r r r r( )       q J Jq J J J J J q             (8) 

将式(6)、式(8)代入式(4)可以得到： 

Mc c   M q H q Kq τ                   (9) 

式中： 
T T 1 1

r r r( )c
  M M J J M J J， 

T T 1 1 1
r r r r r( ) ( )c

     H H J J M J J J J J 。 

2  基于混合轨迹的自校正控制设计 

由(9)式的前两行元素解出 bq ，并代入下部，

得到如下形式的动力学方程： 

11 12 11 12

21 22 21 22

3 3 3 4

4 3 4 1

0 0

0

 

 



 

 

 

      
       

         

     
     

         0

 
 
q qM M H H

q qM M H H

q τ

K q

   

(10)

 

上 述 分 块 形 式 的 动 力 学 方 程 中 ：
3 3

11 11
、M H R ， T T 3 4

12 21 12 21
、 、 、M M H H R ，

4 4
22 22 

、 、M H K R 。 

为了进行关节运动控制设计，式(10)下部可写

为如下形式： 

21 22 21 22 0            M q M q H q H q K q (11) 

从上式中解出 q 并代入式(10)上部可得： 

 1
11 12 22 21 21 22

11 12

     

 

    

 

   


 

M q M M M q H q H q K q

H q H q τ (12)
 

上式可简写为： 

   M q N τ                        (13) 

式中： 1
11 12 22 21

 M M M M M ， M 是对称、正

定、有界矩阵，并且有 1

M 存在。 

 1
12 22 21 22

11 12

    

 

    



 

 

N M M H q H q K q

H q H q
 

定义系统的跟踪误差为： 

d e q q                            (14) 

3
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式中： dq 为载体姿态及关节角的终端期望轨迹。 

设计如下基于模型的理想控制输入为： 

d 1 2( )+    τ M q κ e κ e N              (15) 

将式(15)代入式(13)中得到如下闭环系统： 

1 2+ + =0 e κ e κ e                         (16) 

适当选取 1κ 、 2κ 即可保证 lim 0
t

e 。 

由于实际的空间机器人系统参数难以精确获

得，因此不可避免存在模型误差。式(13)可表示为： 
ˆ ˆ +   M q N τ ξ                     (17) 

式 中 ： Δ Δ    ξ M q N  ˆ
    M M M ，

ˆ Δ   N N N ， ˆ
M 、 ˆ

N 称为系统名义模型，

M 、Δ N 为模型误差。 

为了能够控制存在参数不确定的控制机器人

系统，提出如下具有 H∞跟踪特性的自适应 PID 控

制方案为： 

a  τ τ τ                           (18) 

自适应 PID 控制器部分设计如下： 

p i d0

d
d

d

t

a t
t

  τ K e K e K e             (19) 

式中： 

p p1 p2 p3diag( , , )K K KK 、 i i1 i2 i3diag( , , )K K KK 、

d d1 d2 d3diag( , , )K K KK 是正定的对角增益矩阵。 

根据变结构控制理论，定义如下形式的滑模

面： 

2 10
( ) d

t
t t   s λ e λ e e                  (20) 

式中： 1 1 1 1diag( , , )j j jλ λ λ λ 、 2 2 2 2diag( , , ).j j jλ λ λ λ

分别为对角增益矩阵，且 2λ 、 1λ 、 3 3I 对角线对应

元素为 Hurwitz 多项式的系数。为了保证系统在有

限时间内到达滑模面并稳定，即 ( ) 0t s ，根据李

雅普诺夫函数稳定性理论可得如下可达性条件： 

T ˆ( ) ( ) 0t t s M s                       (21) 

式(21)即保证了 lim 0
t

s 。因此，自适应控制

器参数的调节应使 T ˆ( ) ( )t ts M s 尽量小，以获得更

快的收敛速度，减小误差。 

定义目标函数为 T ˆ( ) ( )t ts M s 。联立式(17)及式

(20)可得： 
1

2 1 d
ˆ ˆ( ) ( + )t  
      s λ e λ e q M τ N ξ     (22) 

根据式(18)及式(22)可将目标函数重写为： 
T T

T T
2 1 d

ˆ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( )

at t

 

   

    

s M s s τ τ

s M λ e λ e q s N ξ
    

(23)
 

利用梯度下降法思想[16-17]，可得自适应控制器

部分控制参数自适应率为： 
T

p p
p

T

p p
p

ˆ

ˆ
( ) ( )

j
j

a
j j

a j

K
K

s t e t
K







 


  



 
 

 

 s M s

s M s τ

τ

     

(24)

 

T

i i
i

T

i i 0
i

ˆ

ˆ
( ) d ( )

j
j

ta
j j

a j
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K K
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 s M s s M s τ
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(26)

 

式中： p 、 i 、 d 是学习率。 

上述自校正控制方案设计中未考虑系统的稳

定性，为了保证系统的稳定性及较好的跟踪性能，

设计如下监督控制部分。 

自适应控制器与理想控制器之间的误差表示

为： 

a  τ τ τ                           (27) 

设计如下监督控制部分： 

2 1
3 3(2 ) ( ) ( )t

  τ Λ Λ I s               (28) 

式中： 1 2 3diag( , , )   Λ 为正定对角矩阵。 

采用上述控制器式(18)可以获得 H∞跟踪性能，

证明如下。 

定义李雅普诺夫诺夫函数为： 

T1
( ) ( )

2
t tV s s                        (29) 

式(29)对时间求导得： 
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将式(30)沿区间[0,T]积分 
1

max

23
2 2
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t
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≤ M

τ s (31)
 

由式(29)可知 

T1
(0) (0) (0)

2
V  s s ，且 ( ) 0V T           (32) 

可得： 
3

2
3 3

2 2 21

0 01
1 1max

(0)

( )d ( ) ( )d
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i
T Ti

i i i
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  ≤

s

s τ
M

 (33) 

即采用上述自适应控制及监督控制组合而成的

自校正控制方案，并利用式(24)~(26)的自适应率调

节控制参数，可保证系统获得期望 H∞跟踪性能[18]。 

如果系统的初始条件为 (0) 0s ，则式(33)可表

示为： 

2 (0, )

|| ( ) ||
sup

|| ||
i

i
i

L T i

t

 



≤

τ

s

τ
                   (34) 

式中： i 表示控制性能指标， i 越小，则系统具

有越好的跟踪性能。 

然而上述控制方案仅能完成载体姿态及关节

运动镇定控制，无法完成对柔性杆的振动抑制。因

此，下面我们设计可以表征载体姿态，关节运动及

柔性振动的混合轨迹，用于完成载体姿态、关节运

动控制及柔性振动抑制的一体化控制方案。 

定义能同时表征系统刚性运动和柔性振动的

混合轨迹为 hq ，混合轨迹与期望轨迹之间的误差为：

h h d e q q 。通过如下二阶指令产生器生成 he ： 

h h h h   e ae be F                     (35) 

式中： a、 b是正定对称常值矩阵， hF 为虚拟控

制力。 

则控制方案式(18)可修改为： 

p i d0

2 1
3 3

d
d

d

(2 ) ( ) ( )

t

h r r r

r

t
t

t


   



τ K e K e K e

Λ Λ I s

        

(36)

 

式中： =r h e q q 为混合轨迹和实际轨迹之间的误

差。并且 p p ( ) ( )j rj rjK s t e t ， i i 0
( ) d ( )

t

j rj rjK s t e t t  ， 

d d
d

( ) ( )
dj rj rjK s t e t
t

 ， 2 10
( ) d

t

r r r rt t   s λ e λ e e 。 

联立式(13)、式(15)及式(36)，得到对应的误差

方程为： 

r v r p r   e K e K e Z                   (37) 

式中： h Z τ τ 。 

将式(37)代入式(35)中，可得实际的误差方

程为： 

+ + = h P e ae be F H Z                   (38) 

式 中 ： 1 2 3diag( , , )P P P PH H H H ； ( j )Pi  H  
2

2
1 2

j
( 1,2,3)

j
i i

i i

a b
i

 
  
  


  

； ia ， ib ( 1,2,3)i  分别

为矩阵 a，b的对角元素。 

由式(38)可解得： 

+d h P      q q ae be F H Z             (39) 

将式(39)代入式(11)可解出 q ： 

1
22 21 22

21 21 21 21

ˆ ˆ ˆ[ ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ( )]h d P

   



    

  

  

 

q M M ae be H q K q

M F M q M H Z H q
  

(40)
 

结合式(39)及式(40)可得柔性模态坐标、载体

姿态角和机械臂关节角度期望状态的跟踪误差的

状态方程如下： 

h h h  X A X B F E                   (41) 

式中： T T T T T[ ]   Y q e q e ， 

4 4 4 3 4 4 4 3

3 4 3 3 3 4 3 3

1 1 1 1
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3 4 3 4
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， 
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7 3

1
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B M M

I
， 

7 1

1
22 21 21 21

0

ˆ ˆ ˆ ˆ( )d P

P







 
 

    
  
 

 E M M q M H Z H q

H Z

。 

E为非线性时变矩阵，视为扰动。利用线性

二次最优控制算法设计控制输入，以柔性振动、系

统跟踪误差、减少能量消耗为优化目标，构造性能

指标函数为： 

T T
h 0

1
( )d

2 h h h h t


 J X Q X F R F          (42) 

式中： 14 14
h

Q R 及 3 3
h

R R 为正定常值矩阵。 

则状态反馈最优控制为 
1 T

h h h h
 F R B G X                      (43) 

式中： hG 为如下 Riccati 方程的解： 
T 1 T
h 0h h h h h h h h h

   G A A G G B R B G Q   (44) 

将式(44)代入式(41)中可得： 
1 T( )h h h h h
  X A B R B G X E            (45) 

当 0E 该状态反馈最优控制可保证闭环系

统稳定。 

当 0E 时，设 2 h h h h  C Q A G G A ，并令

s
D 、

E
D 、max ( ) D 、min ( ) D 分别为矩阵 D

的 谱 范 数
1

T 2max[ ( )] DD 、 欧 里 几 德 范 数
1

2 2

,

[( | | ) ]ij
i j

D 、最大特征值和最小特征值。则闭环

系统(45)渐进稳定的充分条件是： 

1

|| || 1 min ( )

|| || 2max ( )2 || || || ||
E

E hs h s


 ≤

E C

X GC G
 (46) 

此时可选取 Lyapunov 函数 T=r hV X G X，则

有[19]： 

0r
 ≤V                              (47) 

因此，式(45)为稳定系统。  

3  仿真算例 

为了验证所提控制方案具对不稳定系统的镇

定控制效果并能够抑制柔性振动，以图 1 所示柔空

间机器人系统及目标卫星系统为例，适当选取控制

参数，进行数值模拟仿真。空间机器人系统的惯性

参数选取为： 0 1ml  ， 0 120 kgm  ，
2

0 90kg mI   ，

3 mil  ， 2100 N miEI   ， 0.35 kg/mi  ( 1,2)i  。

目标系统的惯性参数选取为： 20 kglm  ，
215 kg mlI   ， 0.2 mld  。 

设空间机器人系统捕获目标前初始构型为： 
T[100 60 30 ]    q  

接触碰撞前自由目标系统的速度为： 
T[0.1 m/s 0.1 m/s 0.35 rad/s]r q  

3.1  未开启控制时冲击效应数值模拟 

为了直观显示柔性空间机器人系统受目标冲击

后的冲击响应，未开启控制时的仿真结果如图所示。 

由图 2~4 为可知，柔性空间机器人系统受到目

标冲击后若不及时开启控制不仅会导致系统失去

稳定，同时会产生持续的高频振动。 

 

图 2  未开启控制时载体姿态及关节角变化量 
Fig. 2  Tracking trajectory of base attitude and joint angles 

without control 

 

图 3  未开启控制时柔性上臂模态坐标变化量 
Fig. 3  Modal coordinate changes of the upper arm without 

control 
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图 4  未开启控制时柔性前臂模态坐标变化量 
Fig. 4  Modal coordinate changes of the forearm without 

control 

3.2  开启控制后镇定运动过程 

采用上述基于混合轨迹的自适应控制方案，以

完成关节运动及柔性振动的镇定控制。相关控制参

数选取为： 1 3 32 λ I ， 2 3 3λ I ， 3 320 a I ，

3 3101 b I ， 3 30.03 Λ I ， 3 30.1h R I ，

3 315h Q I ， p 10  、 i 15  、 d 10  。 

由图 5~7 为可知，采用所提控制方案进行镇定

控制后，载体姿态及关节角恢复至稳定状态，同时

柔性振动也得到了有效抑制。 

 

图 5  开启控制时载体姿态及关节角变化量 
Fig. 5  Tracking trajectory of base attitude and joint angles 

with control 

 

图 6  开启控制时柔性上臂模态坐标变化量 
Fig. 6  Modal coordinate changes of the upper arm with 

control 

 

图 7  开启控制时柔性前臂模态坐标变化量 
Fig. 7  Modal coordinate changes of the forearm with control 

4  结论 

基于碰撞理论分析了柔性空间机器人系统受

到冲击后的冲击响应，以及柔性连杆的振动情况。

针对惯性参量难以精确确定的情况，基于混合轨迹

的思想提出了自校正控制方案，不仅完成了混合体

系统关节运动的镇定控制，并且抑制了柔性振动。

该方案具有结构简单，计算量小，易于实际应用的

优点。同时避免了传统的基于奇异摄动分解的抑振

控制方案需要将系统动力学方程进行分解，所提控

制方案具有更好的鲁棒性，并简化了控制设计过

程。虽然文中的研究对象为做平面运动的空间机器

人系统，但是提出的控制方法、理论也可以推广应

用于做三维运动的一般空间机器人系统。 
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