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柔性关节空间机器人自适应模糊鲁棒 H∞控制 

张丽娇 1,2，陈力 1,2 
(1、福州大学机械工程及自动化学院，福州 350108；2、福建省高端装备制造协同创新中心，福州 350116) 

摘要：为了解决参数未知情况下柔性关节空间机器人关节运动与关节柔性振动主动抑制的问题。引

入一种关节柔性补偿器，以提高关节的等效刚度；之后，采用奇异摄动理论将系统分解为快、慢变

子系统。为慢变子系统设计了自适应模糊 H∞控制，用模糊逻辑系统逼近系统不确定项的同时，采

用 H∞鲁棒控制项来克服模糊逼近遗留的误差对输出跟踪误差的影响。为快变子系统采用速度差值

反馈控制律来抑制关节柔性引起的系统弹性振动。仿真表明，所设计的控制算法能够精确、稳定地

控制空间机器人的关节运动的同时，主动抑制关节柔性振动；证实了控制算法的有效性。 
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Abstract: In order to solve the problem of trajectory tracking and vibration suppression control for 

parameter unknown flexible-joints space robot system, a joint flexibility compensation controller was 

introduced to improve the equivalent stiffness of the joint; by using the singular perturbation method, the 

system was decomposed into a slow subsystem and a fast subsystem. For the slow subsystem, the 

adaptive fuzzy H∞ control algorithm was designed; by using the fuzzy logic system to approximate the 

system uncertainty, a robust H∞ control was used to eliminate the influence of the fuzzy approximation 

legacy of error to the output tracking error. For the fast subsystem, the speed difference between the 

feedback control law was used to suppress the elastic vibration of flexible joints which was caused by 

system. Numerical simulation results show that the proposed control algorithm can control the joint 

tracking of the space robot with flexible joints accurately and steadily, and suppress actively vibration of 

flexible joints, which proves the validity of the controller. 
Keywords: flexible-joints space robot; joint flexibility compensation controller; adaptive fuzzy; H∞ 
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引言1 

随着空间技术的发展对空间机器人的要求越
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间机器人动力学与控制、多体系统动力学。 

来越高，柔性空间机器人的应用日益广泛[1-6]。传统

的机器人动力学系统忽略关节柔性已不能满足柔性

空间机器人的动力分析和控制的要求。装有行星齿

轮传动的空间机器人和应用谐波驱动的轻质空间机

器人就具有相当大的关节柔性，关节柔性会导致机

械臂的转动与驱动电机转子的转动角度之间存在着

转动误差，从而影响到控制系统的精度和系统的稳

1
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定性。同时，关节柔性还会导致机械臂在运动的过

程中产生振动[7]。因此，如何建立动力学模型并据

此设计高性能控制器以有效的控制柔性关节是空间

机器人研究和应用必须面对和解决的问题[8-12]。 

文献[13]提出了一种自适应算法，具有简单性

和通用性，并考虑了机器人系统的参数未知和外部

扰动问题，但未考虑关节柔性对机器人控制的影响；

文献[14]将奇异摄动理论用于载体位姿均不受控的

漂浮基柔性关节空间机器人中，从而对其实现了有

效控制，但未考虑参数未知的问题；文献[15]基于

奇异摄动理论提出一个由非线性自适应控制器与一

个线性控制器组合而成的复合控制器，实现了对柔

性关节刚度不确定的柔性关节空间机器人的控制，

但未考虑奇异摄动方法受关节柔度限制这一问题。 

为了同时实现柔性关节空间机器人运动轨迹的

渐近跟踪和抑制由关节柔性引起的系统柔性振动，

采用奇异摄动理论，将系统分解为慢变子系统和快

变子系统。首先，针对传统的奇异摄动方法受关节

柔度限制这一问题，本文引入一种关节柔性补偿器，

以提高关节的等效刚度，使关节具有较强的柔性。

接着，针对慢变子系统，设计了自适应模糊H控

制算法，通过设计模糊逻辑系统，用来逼近系统的

不确定性，对不确定性进行补偿，其参数自适应调

节，整个闭环系统是 Lynapunov 意义下渐近稳定的；

然后，设计鲁棒补偿项借助H性能指标将逼近误

差和外部干扰衰减到期望的程度。最后，针对快变

子系统，采用速度差值反馈控制律来抑制关节柔性

引起的系统弹性振动，保证系统的稳定性。 

1  柔性关节空间机器人的动力学模型 

考虑作平面运动的自由柔性关节空间机器人

的几何模型如图 1 所示。该系统由自由漂浮的本

体 B0，两个弹性关节 ( 1,2)iO i  和两个刚性机械臂

B1、B2 组成，x1、x2 轴分别为刚性机械臂 B1、B2

的对称轴。 

建立惯性坐标系(OXY)及分体 Bi ( 0,1,2)i  的

连动坐标系 ( )i i iO x y ，并假设系统沿(X,Y)平面作平

面运动；此外，图中 0q 为空间站本体姿态的实际

转角， ( 1,2)miq i  各关节驱动电机的实际转角，

( 1,2)iq i  为连杆 Bi 的实际转角。 

 

图 1  柔性关节空间机器人系统 
Fig. 1  Flexible-joint space robot system 

对具有柔性关节的机器人系统，根据文献[16]

的假设，机械臂与安装在关节处驱动其运动的驱动

电机转子之间的柔性联接可简化为一刚度系数为

K的无惯量线性弹簧，简化模型如图 2 所示。因此，

当关节 iO 处的电机转子转过角度 miq 时，由于弹簧

弹性力的作用，关节驱动装置输出转角 miq 与受其

驱动的机械臂 Bi 实际转角 iq 间存在差值，其差值

为： i mi iq q   。因此，在设计控制器时不得不

考虑关节柔性的影响，这样才能保证此类空间机器

人的稳定性。 

 

图 2  柔性关节的简化弹簧模型 
Fig. 2  Torsion spring model of flexible-joint 

利用拉格朗日法和动量守恒关系，可导出载体

位置和姿态均不受控的柔性关节空间机器人动力

学方程： 

( ) ( )θ θ m θ   M q q H q,q ,q u  (1) 

m θ =Jq u u                         (2) 

( )θ m θ= u K q q                      (3) 

2
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式中： T T
0[ ]θqq q ， 1 2[ ]T

θ q qq 为机械臂各连

杆转角所组成的列向量， 1 2[ ]T
m m mq qq 为各关节

驱动电机转角所组成的列向量； 2 2( ) R M q 和

2 1( )θ m R  H q,q ,q 分别为机械臂连杆端的正定、对

称惯性矩阵及包含科氏力、离心力的列向量； J  

1 2( , )diag J J 为驱动电机端的对角、正定惯量矩阵；

1 2[ ]diag k kK 为对角形式的系统刚度矩阵， ik  

( 1,2)i  为各关节的线性扭转刚度； 2 1R u 为由于

关节柔性所产生的连杆驱动力矩列向量， 2 1
θ R u

为关节驱动电机实际产生的控制力矩列向量。 

2  自适应模糊鲁棒 H∞控制器设计 

2.1 基于关节柔性补偿的控制系统模型 

针对由(1)式、(2)式和(3)式所确立的柔性关节

空间机器人系统，引入了一种关节柔性补偿器，以

确保传统的奇异摄动在此处的推广运用。选取系统

的控制输入规律 

m n nu = u K u                        (4) 

式中： m c  u K u 为引入关节柔性补偿器，

2 2
c R K 为正定柔性补偿矩阵； n c K = K I ，

2 2R I 为单位矩阵， 2 1
n R u 为重新定义的控制

输入量。 

综合(2)式及(3)式，并结合(4)式，可导出 
1 1

e n n  
   JK u u = u K Jq  (5) 

式中： e nK = KK 为等效刚度矩阵。显然，只要补

偿阵 cK 选取得当，等效刚度阵 eK 将可以被有效地

调整至人们所指定的刚度值上。 

结合奇异摄动法，现将控制律 nu 分解为 

n ns nfu = u u                         (6) 

式中： 2 1
ns R u 为慢变子系统， 2 1

nf R u 为快变

子系统。 

定 义 奇 异 摄 动 正 比 例 因 子  ， 满 足

2
1e K = K ， 2 2

1 R K 为正定、对角参数。选取快

变子系统控制方法如下 

2nf  u = K u
                     

(7) 

由(7)式可确保如下柔性关节空间机器人快变

子系统的稳定性 

2 1
1 2 1 1( )ns n          Ju K K u K u K u K Jq (8) 

式中： 2 2
2 R K 为正定对角参数。 

 为一个很小的正比例因子，即 0  ，柔性

关节的刚度系数 K 。有 m m   q q ,q q ，此时，

柔性关节等效为刚性。结合(1)式和(8)式，可导出

柔性关节空间机器人的慢变子系统动力学模型 
( ) ( )s s ns   M q q + H q,q u  (9) 

式中： 1( ) ( )s n
M q = M q K J为正定矩阵， ( )s H q,q

为简化 ( )m H q,q ,q 后得到的列向量。 

整个柔性关节空间机器人的控制目标为设计

控制输入 u，使系统空间机器人关节铰能准确追踪

期望轨迹并使由关节柔性引起的振动得到控制。首

先引入关节柔性补偿器 mu ，然后采用奇异摄动理

论，将描写关节刚性运动的慢变子系统 nsu 与描写

关节柔性振动的快变子系统 nfu 结合，最终得到系

统的控制输入规律 u。 

2.2 慢变子系统的控制器设计 

假设 系统(1)有相对度向量，并且零动态具有

指数吸引性质。 

设 T
1 2 1 2[ ]q q q q   x   是系统状态向量，

对于给定的期望轨迹 T
1 2 1 2[ ]d d d d dq q q qx   ，

T
1 2[ ]d d dq qq ，定义跟踪误差为 d= e q q 。将

慢变子系统式(9)改写成如下状态空间的形式 

 1 1( ( ) ( ) ( ) )k s s s ns
     x A x B M q H q,q M q u  (10) 

式中：
0 1

0 0k
 

  
 

A ，
0

1

 
  
 

B 。 

若柔性关节空间机器人系统的状态是完全可

测的，设计一个鲁棒自适应模糊控制器和可调参数

的自适应律，使得整个闭环系统趋于稳定，式(10)

可表示为 

( ( ) ( ))k ns x   x A x B x,u u  (11) 

式中： 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )ns s s s ns x
    x,u M q H q,q M q u u 。 

控制目标是利用模糊逻辑系统设计自适应控

制律，满足： 

(1) 系统中所涉及的变量有界； 

(2) 跟踪误差 e取得H跟踪性能，即 

3
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T TT T T 2 T

0 0

1
(0) (0) (0) (0)dt w wdt


  ≤e Qe e Pe θ θ  

式中： 2T [0, ), [0,T]w L   是模糊逼近误差；Q

和 p 是两个正定矩阵；
 θ θ θ是参数的误差向

量； 0, 0   是两个给定的参数。 

慢变子系统应用模糊逻辑系统构造自适应模

糊控制器。模糊逻辑系统为 ˆ( )u x θ ，用它逼近不确

定项。 

设模糊逻辑系统为 

T

1

ˆ( ) ( ) ( )
N

i i
i

x 


 u x θ θ ξ x             (12) 

式中：θ 为可调参数， ( )i x 为模糊基函数，定义

为 

1

11

( )
( )

[ ( )]

i
j

i
j

n

jFj
i M n

jFji

x
x

x














                 (13) 

慢变子系统的控制器为 
ˆ( ) ( ) d fx   u u x θ u u                 (14) 

T
d d  δu q K e                        (15) 

1 T
f  u B Pe                       (16) 

du 的选取使系统趋于稳定， 2 1[ , ]a a K 且满

足 2 1 0s a s a s    为 Hurwitz 多项式这个条件。 fu

的选取用来克服逼近误差， 0  是一个设计参数。 

给定正定矩阵Q，确定抑制水平 0  ，满足

条件 22 ≥ 。 T 0P = P ，P 是满足下面黎卡提

方程解的一个正定矩阵。 

T 1 T 2 T2 0      PA A P Q PBB P PBB P  (17) 

式中：
2 1

0 1

a a

 
    

A ， 1a 、 2a 选取使得矩阵 A

的特征根都在左半开平面内。 

定义参数向量θ 的最优参数为 *θ ，则 

ˆarg min [sup ( ) ( ) ]
cx U


  *θ u x θ u x θ  

式中：Ω是适当的包含θ 的有界集。 

为了便于分析，将控制量代入系统(11)式中，

得到误差方程如下形式： 

T ( ) f w   e Ae Bθ ξ x Bu B           (18) 

式中：   *θ θ θ是参数估计误差，取参数向量 θ

的自适应律为 
T ( ) θ e PBξ x                      (19) 

式中： 0  是参数的学习律。 

为了保证实施控制过程中参数向量 θ 在指定

的范围内，利用投影算子对参数θ 向量的自适应律

进行修正。 

定义如下的有界闭集 

 2
 ≤Ω θ θ M ，  2

  ≤Ω θ θ M 。 

式中：根据实际问题，确定出设计参数 0M 和

0  。 

取参数向量θ 的调节律为 

   

T

T

T

( ), if

and ( ) 0

[ ( )], otherr

or

P





  


 




≤
e PBξ x θ Ω θ Ω

θ e PBξ x

e PBξ x

  (20) 

式中： [ ]rP  为投影算子。 

考虑(1)、(2)、(3)式的控制对象，取控制律 nsu

为(14)式，则设计的控制方案保证如下的性能： 

(1) , , , ns L q x e u 。 

(2) 对于给定的抑制水平  ，跟踪误差达到

H跟踪性能指标。 

证明 取 Lyapunuv 函数为 

    T T1 1

2 2
V


   e Pe θ θ                   (21) 

求 V 对时间的导数得 

T T T T1 1 1 1

2 2 2 2
V

 
         e Pe e Pe θ θ θ θ    (22) 

由于  θ θ，根据(18)式得 
1

[ ( )
2

1

1
( ) ]

f

f

V

w

w





   

   

 

T T T T T T

T T T T T

T T T T

e A Pe u B Pe θ ξ x B Pe

B Pe θ θ e PAe e PBu

e PBθ ξ x e PB θ θ



 

  

 

由(16)式可得 

T T T T

T T

1 2 1
( )

2 2
1 1

( ( ) )
2

V w

w





    

 T

e PA A P PBB P e B Pe

e PB θ e PBξ x θ



 
 

根据黎卡提方程(17)式及参数向量 θ 的自适

应律(19)式得 
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T 2 2

T T T

T 2 2

1 1

2 2
1 1 1

( ) ( )
2

1 1

2 2

V w

w w

w



 
 



   

 

 



≤

e Qe

B Pe B Pe

e Qe

     

(23)

 

对(23)式从 0 到T 积分得 
T TT 2 2

0 0

1 1
( ) (0)

2 2
V T V dt w dt   ≤ e Qe  

由于 (T) 0V ≥ ，所以由上式便得 
T TT 2 2

0 0
TT T 2 2

0

1 1
(0)

2 2
1 1 1

(0) (0) (0) (0)
2 2 2

dt V w dt

w dt






 

 

 


≤e Qe

e Pe θ θ
 

即跟踪误差取得H控制性能指标。 

3  仿真算例与分析 

为验证上述控制算法的有效性，将对图 1 所示

的柔性关节空间机器人进行动力学数值模拟仿真。

利用快变子控制律(7)式、关节运动慢变子控制器

(14)式和柔性补偿器所组成的总控制律(4)式对系

统进行仿真分析。选取系统惯性参数的真实值为：

0 40 kgm  ， 1 2 kgm  ， 2 1 kgm  ； 2
0 26.67 kg mj   ，

2
1 2 kg mj   ， 2

2 1 kg mj   ， 2
1 2 0.5 kg mJ J   。 

第一个和第二个柔性关节驱动电机关节扭转

刚度分别为 1 100 N m/radk   和 2 100 N m/radk   。 

同时，控制系统相关参数选取如下： 0.005  ，

0.05  ， diag[10,10]c K ， 2 diag[0.1,0.1]K ，

0.01  ， diag[10,10]Q ， 1 2 4a a  。 

假定柔性关节空间机器人系统各连杆关节在

关节空间的期望运动轨迹分别为(单位：rad)：

1 2 π 2d dq q  ，且系统初始运动位置为(单位：

rad) ： 0 (0) 1.50q  , 1(0) 1.55q  ， 2 (0) 1.50q  ，

1(0) 1.55mq  , 2 (0) 1.50mq  。 

模糊规则定义为： jR ：如果 1q 是 1
jF ，且 2q 是

2
jF ，则 iy 是 ( 1,2)jB i  。 

选择如下形式的隶属度函数： 

1
2( ) exp( ( 1.25) / 0.72)

i
i iF

q q    ， 

2
2( ) exp( ( ) / 0.72)

i
i iF

q q   , 

3
2( ) exp( ( 1.25) / 0.72)

i
i iF

q q     

利用文中所设计的自适应模糊鲁棒H控制算

法对柔性关节空间机器人系统进行计算机模拟仿真

运算，仿真过程全部耗时： 10 st  。图 3 是载体位

置和姿态均不受控，系统在施加关节柔性补偿器(实

线)和不施加关节柔性补偿器(点划线)的两种情况

下，空间机器人载体姿态角的实际运动轨迹的比较；

图 4 和图 5 可看出，其控制算法在施加关节柔性补

偿器(实线)和不施加关节柔性补偿器(点划线)的两

种情况下，关节角 1q 和 2q 的实际运动轨迹的比较。 

 

图 3  载体姿态角 q0的轨迹跟踪图 
Fig. 3  Trajectory tracking of the base attitude angle q0 

 

图 4  关节角 q1的轨迹跟踪图 
Fig. 4  Trajectory tracking of joint angle q1 

 

图 5  关节角 q2的轨迹跟踪图 
Fig. 5  Trajectory tracking of joint angle q2 
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仿真结果表明，文中所设计的控制算法能够精

确且稳定地跟踪上期望运动轨迹。通过对开启与关

闭关节柔性补偿控制器的仿真结果对比可以看出，

在关闭关节柔性补偿器的情况下，文中设计的控制

算法使得连杆转角 q1、q2 的轨迹跟踪出现较大偏

差，传统的奇异摄动法在此处的应用受到限制。文

中所设计的控制方案无关节柔性的限制，因此较适

用于具有一般柔度的空间机器人系统的控制。 

4  结论 

本文讨论了参数未知及载体位置和姿态均不

控的情况下，柔性关节空间机器人关节运动的控制

问题。传统的奇异摄动控制方法仅适用于关节柔度

较小的机器人，基于奇异摄动方法，引入一种关节

柔性补偿器，提高了关节的等效刚度，并提出了由

慢变子系统的自适应模糊鲁棒 H∞控制和快变子系

统的速度差值反馈控制组成的混合控制律。仿真试

验结果证实了关节柔性补偿器引入的必要性，文中

所设计的模糊鲁棒控制算法的有效性，并验证所设

计的控制算法能抑制参数未知给系统带来的影响，

并能达到预期 H∞跟踪性能。 
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