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漂浮基柔性空间机械臂关节运动的

分块神经网络控制及柔性振动模糊控制

黄登峰，陈  力 
(福州大学机械工程及自动化学院，福州 350108) 

摘  要：讨论了载体位置不受控、姿态受控情况下，漂浮基柔性空间机械臂关节运动及柔性振动主动抑制的控制

问题。由系统动量守恒关系及假设模态法，利用拉格朗日方法建立了漂浮基柔性空间机械臂的系统动力学方程。

之后采用奇异摄动理论，将其分解为表示刚性运动的慢变子系统和柔性振动的快变子系统。据此，设计了柔性空

间机械臂系统载体姿态及机械臂关节铰协调运动的组合控制器。针对慢变子系统——柔性空间机械臂的刚性运

动，设计了分块神经网络控制器，以完成系统参数未知情况下关节空间协调运动的轨迹跟踪；而对于快变子系   

统——柔性臂的振动，则设计了模糊控制器来主动抑制柔性杆的振动。数值仿真证实了提出方法的有效性。 
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PARTITIONED NEURAL NETWORK CONTROL AND FUZZY 
VIBRATION CONTROL FOR FREE-FLOATING SPACE FLEXIBLE 

MANIPULATOR 

HUANG Deng-feng , CHEN Li  
(College of Mechanical Engineering and Automation, Fuzhou University, Fuzhou 350108, China) 

Abstract:  The trajectory tracking and vibration suppression control of free-floating space flexible manipulator 
with an attitude controlled base are discussed. With the law of conservation of momentum, the Lagrangian 
principle is utilized to model the dynamic function of the space flexible manipulator incorporating the assumed 
modes method. Using singular perturbation theory, a slow subsystem describing the rigid motion and a fast 
subsystem corresponding to the flexible motion are obtained. Then, a composite controller for coordinated motion 
between the base’s attitude and the manipulator’s joints of space flexible manipulator system is designed. The 
slow-subsystem partitioned neural network controller dominates the trajectory tracking of coordinated motion in 
joint space in the presence of unknown parameters. The fast-subsystem controller damps out the vibration of the 
flexible link by fuzzy logic controller. Numerical simulation results illustrate the effectiveness of the proposed 
controller.  
Key words:  free-floating; space flexible manipulator; singular perturbation approach; partitioned neural 

network control; fuzzy logic control 
 
在未来的太空活动中，人们企望空间机器人能

够替代人类在外太空轨道上从事更复杂、危险的工

作，因此它的相关研究受到研究人员的广泛重   

视[1―5]。然而由于发射技术和发射费用上的原因，

出于经济上的考虑，为了减少发射重量，以节省发

射费用，空间机械臂的杆件多设计为轻质细长杆
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件。因此，空间机器人系统中机械臂的柔性是不可

忽略的[6―8]。 
在外太空环境下，当考虑漂浮基柔性空间机械

臂处于载体位置不受控、姿态受控状态时，载体位

置控制系统是关闭的，系统满足动量守恒关系；因

此致使机械臂与载体之间存在着强烈的动力学耦

合作用，这大大增加了漂浮基空间机械臂控制系统

设计的难度。而当机械臂的杆件又存在柔性时，由

于柔性振动的影响漂浮基柔性空间机械臂运动的

精确控制设计问题更加困难；此时除了要解决上述

动力学耦合、干扰作用，为了实现高精度的运动控

制，还必须采用有效的方法来主动抑制机械臂柔性

杆的振动。 
奇异摄动法是人们在研究地面固定基柔性机

器人控制问题中的常用方法，其主要思想是将柔性

机械臂的动力学系统分解为相对独立的两部分：一

部分是与刚性运动对应的慢变子系统；一部分是与

柔性振动对应的快变子系统；再分别独立地对这两

个子系统设计各自需要的控制器。据此，文献[9]
讨论了地面固定基柔性机器人的反馈线性化控制，

文献[10]讨论了漂浮基柔性空间机器人的伪分解加
速度与降阶模型的组合控制，文献[11]讨论了柔性
空间机械臂系统协调运动的鲁棒跟踪控制。但上述

控制方法均需已知系统动力学模型，或要求系统动

力学方程关于惯性参数呈线性函数关系，对于漂浮

基柔性空间机械臂系统来说这些要求是比较苛刻

的，常常难以满足。 
神经网络控制是不依赖于系统精确模型的控

制方法，比较适用于具有高度不确定性或非线性的

控制对象，并具有较强的适应和学习功能。因此考

虑利用神经网络控制方法来研究柔性机械臂的控

制问题[12]。本文讨论了载体位置不受控、姿态受控

情况下，漂浮基柔性空间机械臂关节运动及柔性振

动主动抑制的控制问题。由系统动量守恒关系及假

设模态法，利用拉格朗日方法建立了漂浮基柔性空

间机械臂的系统动力学方程。之后采用奇异摄动理

论，将其分解为表示刚性运动的慢变子系统和柔性

振动的快变子系统。以此为基础，针对慢变子系  
统——柔性空间机械臂的刚性运动，设计了系统参

数未知情况下的分块神经网络控制方案，以控制柔

性空间机械臂的载体姿态及机械臂关节铰协调地

完成各自在关节空间的期望运动，其特点是不要求

系统动力学方程关于惯性参数呈线性函数关系，甚

至无需预知系统参数，且分块的思想简化了神经网

络的设计、提高了权值调整速度[13]；而对于快变子

系统——柔性臂的振动，则设计了模糊控制方案来

主动抑制柔性杆的振动，其显著优点是不需要准确

预知控制对象的模型和系统参数，仅由表示柔性振

动情况的相关变量作为输入即可直接获得理想的

抑制输出效果[14]。数值仿真证实了提出方法的有  
效性。 

1  系统动力学建模 

不失一般性，考虑作平面运动的自由漂浮柔性

空间机械臂系统，系统结构如图 1所示。设系统由
自由漂浮的载体 0B 、刚性杆 1B 及柔性杆 2B 组成，
建立各分体 ( 0,1,2)iB i = 的主轴连体坐标系

( - )i i iO x y ；其中， 0O 与 0B 的质心 0CO 重合， 1O 、 2O
分别为联结 0B 与 1B 、 1B 与 2B 的转动铰中心， 1x 轴
为刚性杆 1B 的对称轴， 2x 轴为柔性杆 2B 未变形时
的对称轴，且在运动中始终与柔性杆在 2O 处相切。
设 1O 在 0x 轴上与 0O 的距离为 0l ， 1B 的质心 1CO 在

1x 轴上与 1O 的距离为 a， iB 沿 ( 1,2)ix i = 轴的长度

为 il ； 0B 与 1B 的质量和中心惯量张量分别为： im 、

iJ ( 1,2)i = ，均质柔性杆 2B 的线密度为 ρ，弯曲刚
度为 EI 。 0 1 2M m m lρ= + + 为系统的总质量。 
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图 1  漂浮基柔性空间机械臂系统 

Fig.1  Free-floating space flexible manipulator system 

建立平动的惯性坐标系 ( - )O XY ，并设 0θ 为 0x
轴相对Y 轴的转角， 1θ 为 1x 轴相对 0x 轴的转角， 2θ
为 2x 轴相对 1x 轴的转角。忽略轴向变形和剪切变形
的影响，柔性杆 2B 可看成 Euler-Bernoulli梁。采用
假设模态法来描述柔性杆的横向变形，设 2( , )u x t′ 为

柔性杆上横向坐标 2x′处、 t时刻在垂直方向的弹性
位移，有： 

2 2 2 2
1

( , ) ( ) ( ), 0
n

i i
i

u x t t x x lη ϕ
=

′ ′ ′= ∑ ≤ ≤     (1) 

其中： ( )i tη 为模态坐标； 2( )i xϕ ′ 为第 i阶模态函数；
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n是截断项数，本文取二阶模态，即 2n = 。 
忽略微弱的重力梯度，载体位置不受控制、姿

态受控的漂浮基柔性空间机械臂系统为无外力作

用的自由漂浮无根多体系统，系统遵守对 ( - )O XY
的动量守恒关系。若以载体姿态和机械臂两关节铰

的相对转角 T
0 1 2( )θ θ θ=θ 和柔性杆模态坐标

T
1 2( )η η=η 为系统广义坐标，由动量守恒关系及拉

格朗日第二类方程，可以得到载体位置不受控制、

姿态受控情况下漂浮基柔性空间机械臂如下形式

的系统动力学方程： 
0

( , ) ( , , , )
0

       
+ + =       

      

τθ θM θ η C θ θ η η
Kηη η

&& && &
&& &

 (2) 

其中： ( , )M θ η 为 5 5× 的对称、正定质量矩阵；

T T T( , , , )[ ]C θ θ η η θ η& && & 为包含科氏力、离心力的5阶
列向量； 1 2diag( , )k k=K 为柔性杆的刚度矩阵，

2 T
20

d
l

i ik EI xϕ ϕ′′ ′′ ′= ∫ ，( 1,2)i = ； T
0 1 2( )τ τ τ=τ 为

由载体姿态控制力矩 0τ 和机械臂两关节铰 1O 、 2O
的控制输入力矩 1τ 、 2τ 组成的3阶列向量。 

式(2)中的M、C 满足如下特性： 
特性：通过适当选择C 的形式，可使 ( 2 )−M C& 为

斜对称矩阵[15]。 

2  基于奇异摄动法的快、慢系统分解 

为了控制系统设计的方便，我们采用奇异摄动

理论将柔性空间机械臂动力学系统分解为表示刚

性运动的慢变子系统及表示柔性振动的快变子系

统。为此，将式(2)用分块矩阵写作： 
0

0
rr rf rr rf

fr ff fr ff

          
+ + =          

         

M M C C τθ θ
M M C C Kηη η

&& &

&& &
(3) 

其中： rrM 和 rrC 为 3 3× 的子矩阵； ffM 和 ffC 分

别为 2 2× 的子矩阵； T
rf fr=M M 为3 2× 的子矩阵；

rfC 、 frC 则分别为3 2× 、 2 3× 的子矩阵。 

因为M是对称、正定矩阵，所以它的逆存在且
可写作： 

1
1 rr rf rr rf

fr ff fr ff

−
−    

= = =   
   

M M D D
D M

M M D D
 (4) 

将式(4)左乘式(3)，整理后可得： 
( )rr rr rf fr= − + −θ D C D C θ&& &  

( )rr rf rf ff rf rr+ − +D C D C η D Kη D τ&         (5) 

( )fr rr ff fr= − + −η D C D C θ&&&  

( )fr rf ff ff ff fr+ − +D C D C η D Kη D τ& &         (6) 

假设 sk 为柔性杆刚度矩阵 K 中的最小刚度，
即： 1 2min( , )sk k k= ；引入比例因数： 1/ skε = ，

并定义： 2 ( ) ( )t tε =z η ， 2ε=K K% ；则式(5)和式(6)

可重新写为如下形式： 
( )rr rr rf fr= − + −θ D C D C θ&& &  

2( )rr rf rf ff rf rrε+ − +D C D C z D Kz D τ%&        (7) 
2 ( )fr rr ff frε = − + −z D C D C θ&&&  

2( )fr rf ff ff ff frε+ − +D C D C z D Kz D τ%&      (8) 

从而我们就得到了柔性空间机械臂系统的奇异摄

动模型。为此，针对上述系统奇异摄动模型我们就

可以定义如下组合控制律： 
f= +τ τ τ               (9) 

其中：τ 对应慢变子系统的控制部分； fτ 则对应快

变子系统控制部分。 
为了得到柔性空间机械臂的慢变子系统，可以

先令 0ε = ；则由式(8)可解出 z ： 
1 1[ ( ) ]ff fr rr ff fr fr

− −= − + +z K D D C D C θ D τ&%  (10) 

其中，变量上加上划线“￣”表示它对应的慢变分

量，即： 0ε = 时的结果。 
将 式 (10) 代 入 式 (7) ， 并 利 用 ： 1

rr
− =M  

1( )rr rf ff fr
−−D D D D ，得到慢变子系统表示： 

rr rr+ =M θ C θ τ&& &            (11) 

从式(11)可以看出，慢变子系统的动力学方程和刚
性机器人系统的动力学方程具有相同的形式，它表

示了整个漂浮基柔性空间机械臂系统的刚性运动  
部分。 
得到慢变子系统后，为了更进一步得到快变系

统，我们引入新的变量，令： 1 = −p z z ， 2 ε=p z&；
则式(8)可改写为： 

2 ( )fr rr ff frε = − + −p D C D C θ&&  

2 1( ) ( )fr rf ff ff ff frε+ − + +D C D C p D K p z D τ% (12) 

引入快变时间尺度 /tϖ ε= ，且令 0ε = ，则： 
1

2
d
dϖ

=
p p                      (13) 

2
1

d
d ff fr fϖ

= − +
p D Kp D τ%         (14) 

式(13)和式(14)就组成了柔性空间机械臂的快变子
系统，它描述的是柔性杆的振动情况。 
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3  漂浮基柔性空间机械臂基于快、慢
变子系统分解的组合控制方案设计 

在将柔性空间机械臂系统动力学分解为刚性

运动慢变子系统式 (11)和柔性振动快变子系统   
式(13)、式(14)后，我们就可以采用各自便利的控制
方法，分别对慢变子系统、快变子系统加以独立的

处理，之后将各自的处理结果加以叠加、组合后即

可获得对两个子系统的双重控制效果。为此，在下

面两部分我们将首先根据分块神经网络控制策略

来设计控制输入 τ ，以便来控制与柔性空间机械臂
刚性运动——姿态、关节运动等效的慢变子系统，

以使柔性空间机械臂的载体姿态和机械臂两关节

铰的刚性运动轨迹θ跟踪期望运动轨迹 dθ ；然后，
我们将依据模糊控制原理来设计快变子系统的控

制律 fτ ，以主动控制与之对应的柔性杆的振动。这
样最终得到的组合控制方案： f= +τ τ τ ，就可以

同时满足漂浮基柔性空间机械臂姿态、关节运动及

柔性振动主动抑制的双重控制设计要求。 
3.1  慢变子系统的分块神经网络控制器设计 

在此，我们首先讨论分块神经网络控制器 τ 的
设计问题。由于径向基函数神经网络是一种三层前

馈神经网络，是利用局部逼近的总和来实现全局逼

近，对各类强非线性函数具有良好的逼近能力；且

具有学习速度快并能避免局部极小问题的优点，因

此我们考虑采用此种类型的神经网络进行设计。其

网络一般结构如图 2所示。 
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图 2  径向基函数神经网络示意图 

Fig.2  Schematic diagram of RBF neural network 

图 2中的输入、输出关系为： 
T ( )=y W α x               (15) 

其中： T
1 2[ ]nx x x=x L 为输入向量； T [ ]ijw=W  

( 1, , ; 1, , )i r j m= =L L 为网络权值矩阵； ( )x =α    
T

1[ ( ) ( )]mx xα αL 为 基 函 数 列 向 量 ； =y  
T

1 2[ ]ry y yL 为输出列向量。 
式(15)中基函数列向量 ( )xα 的元素为高斯基

函数，有： 

2 2( ) exp( || || / )j j jxα σ= − −x c       (16) 

其中： jc 是第 j个基函数的中心向量； jσ 是第 j个

基函数的宽度。 
回到本文中的慢变子系统，定义柔性空间机械

臂系统刚性运动的跟踪误差 e为： 
d= −e θ θ                 (17) 

其中， T
0 1 2( )d d d dθ θ θ=θ 为载体姿态、机械臂关

节的期望运动轨迹。并定义扩展误差函数 s： 
= +s Λe e&                (18) 

其中， T 0= >Λ Λ 为对称、正定常值矩阵。 
对 s进行微分，并利用式(17)、式(18)，则慢变

子系统动力学方程式(11)可改写为： 

rr rr= − − +M s C s τ f&           (19) 
其中，非线性函数项 f 定义为： 1( )rr= +f M θ ζ  

2( , )rrC θ θ ζ& ，其中 1 d= +ζ θ Λe&& &， 2 d= +ζ θ Λe& 。 

在实际工况下，漂浮基柔性空间机械臂系统的

参数常常是未知的，此时需要对不确定非线性函数

项 f 进行神经网络逼近。为了简化神经网络的结构
以及加快权值调整的速度，我们可以采用分块神经

网络来逼近非线性函数项 f 。具体做法是：设计两
个神经网络来分别逼近 f 的第一项和第二项。由 f
的结构，可以取两个神经网络的输入分别为： 1 =X  

T T
1[ , ]θ ζ ， T T T

2 2[ , , ]=X θ θ ζ& ；则用来逼近 f 前、
后两项的两个神经网络可分别表示为如下形式： 

T
1 1( ) ( )rr M M M= +M θ ζ W α X ε         (20) 

T
2 2( , ) ( )rr C C C= +C θ θ ζ W α X ε&        (21) 

其中： MW 、 CW 分别为两个神经网络的理想权值；

Mε 、 Cε 分别为两个神经网络的逼近误差。则 =f  
T T

M M C C+ +W α W α ε ，其中 M C= +ε ε ε 。由神经网
络的收敛性可知，逼近误差 ε 是有界的，即有：
|| || rεε ≤ ，其中 rε 为正常数。 

设 ˆ ( )rrM θ 、ˆ ( , )rrC θ θ& 分别是 ( )rrM θ 、 ( , )rrC θ θ&

的不精确估计值， ˆ
MW 、 ˆ

CW 是理想权值 MW 、 CW
的估计值。设理想权值是有界的，即有：

max|| ||M MW W≤ ， max|| ||C CW W≤ ， maxMW 、 maxCW
是正常数；并定义权值估计误差： ˆ

M M M= −W W W% ，

ˆ
C C C= −W W W% 。 

由上面的结果，两个神经网络的总输出为： 

1 2
ˆˆˆ ( ) ( , )rr rr= + =f M θ ζ C θ θ ζ&  

T T
1 2

ˆ ˆ( ) ( )M M C C+W α X W α X          (22) 

其中， f̂ 是神经网络对 f 的估计值。 
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设计慢变子系统如下形式的控制输入规律： 
ˆ

r= + −τ f K s v             (23) 
其中， rK 为对称、正定常值矩阵，鲁棒项

sgn( )rε= −v s 。 

将控制输入规律(23)代入式(19)，可得： 
ˆ

rr rr r= − − − + + = −M s C s f K s v f&  
T T( )r rr M M C C+ + + + +K C s W α W α v ε% %   (24) 

定理：对于式(11)所示的柔性空间机械臂慢变子系
统，当系统参数未知时，采用控制输入规律式(23)
及如下权值自适应调整律： 

T Tˆ ˆ|| ||M M M M M Mκ= −W F α s F s W&     (25) 
T Tˆ ˆ|| ||C C C C C Cκ= −W F α s F s W&       (26) 

将使扩展误差 s和权值估计误差 MW% 、 CW% 保持最
终一致有界性(UUB)，使得 s能收敛到零的一个小
邻域内；此外，适当提高 rK 的取值，可以使轨迹

跟踪误差充分达到期望的跟踪精度，从而保证误差

的收敛性。注意，式(25)和式(26)中的 MF 、 CF 分

别为对称、正定常值矩阵； Mκ 、 Cκ 为正常数。 

证明：定义准李雅普诺夫函数 L  
T T 1 T 11{ tr( ) tr( )}

2 rr M M M C C C
− −= + +L s M s W F W W F W% % % %  

(27) 
求 L对时间 t的全导数并利用式(24)，得到： 

T T(1 / 2) ( 2 )r rr rr= − + − +L s K s s M C s&&  
T 1 Ttr{ ( )}M M M M

− + +W F W α s&% %  
T -1 T Ttr{ ( )} ( )C C C C+ + +W F W α s s v ε&% %      (28) 

利用 ( 2 )rr rr−M C& 的斜对称性及式(25)、式(26)，有： 
T T|| ||tr{ ( )}r M M M Mκ= − + − +L s K s s W W W& % %   

T T|| ||tr{ ( )} ( )C C C Cκ − + +s W W W s v ε% %      (29) 

由于 Ttr( ) || || || ||A B A B≤ ， 

      T 2tr{ ( )} || || || || || ||M M M M M M− −W W W W W W% % % %≤ ， 
T 2tr{ ( )} || || || || || ||C C C C C C− −W W W W W W% % % %≤ 。 

并代入鲁棒项 sgn( )rε= −v s ，则有： 
2

min max|| || || ||{|| ||( || ||)}r M M M MK κ− + − +L s s W W W& % %≤  

max|| ||{|| ||( || ||)}C C C Cκ − =s W W W% %  

min max|| ||{ || || {|| ||(|| || )}r M M M MK κ− + − +s s W W W% %  

max{|| ||(|| || )}}C C C Cκ −W W W% %               (30) 

其中， minrK 是 rK 的最小奇异值。 

由于 

max{|| ||(|| || )}M M M Mκ − =W W W% %  

2 2
max max[|| || ( / 2)] ( / 4)M M M M Mκ κ− −W W W% ， 

max{|| ||(|| || )}C C C Cκ − =W W W% %  
2 2

max max[|| || ( / 2)] ( / 4)C C C C Cκ κ− −W W W% 。 

则式(30)可以继续简化为： 
2 2

min max max|| ||{ || || [( / 4) ( / 4)]}r M M C CK κ κ− − +L s s W W&≤
(31) 

则如果有： 
2 2

max max min|| || [( / 4) ( / 4)] /M M C C rKκ κ> +s W W  (32) 

那么此时恒有 0L& ≤ 。这表明在紧集 sΩ  
2

max{ | || || [( / 4)s M MΩ κ= < +s s W  
2
max min( / 4)] / }C C rKκ W      (33) 

之外，L&是负定的；此时，轨迹跟踪误差将随时间
无限减小。而在原点周围的紧集 sΩ 之内时，轨迹跟
踪误差明显是有界的。因此，根据标准李雅普诺夫

理论的扩展，这表明 s是最终一致有界的(UUB)，
即：使得 s能收敛到零的一个任意小邻域。显然，
由式(33)即可看到，该邻域的大小可以通过适当增
大 rK 的大小使之尽可能的小。 

另外，若存在条件： 

max|| ||M M>W W% , max|| ||C C>W W%       (34) 

代入式(31)，则亦恒有 0L& ≤ 。这表明在紧集 WΩ  

max max{ , | || || , || || }W M C M M C CΩ = < <W W W W W W% % % % (35) 

之外，L&是负定的；此时，权值估计误差随时间无
限减小。而在原点周围的紧集 WΩ 之内时，权值估

计误差是有界的。同样由标准李雅普诺夫理论的扩

展，表明了 MW% 和 CW% 是最终一致有界的(UUB)。因
为理想权值 MW 、 CW 是有界的，所以权值 ˆ

MW 、 ˆ
CW

也是有界的。 
3.2  柔性杆振动主动抑制的模糊控制器设计 
完成了慢变子系统的分块神经网络控制器设

计后，下面我们将考虑柔性杆振动主动抑制的模糊

控制器 fτ 的控制方案设计。模糊控制器一般是利用
模糊集合理论将专家知识或操作人员经验形成的

语言规则直接转化为智能控制策略的，本文的模糊

控制器是利用表示柔性振动模态的坐标及其时间

导数 1 2 1 2( )η η η η& & 做为控制输入，且由于理想的柔
性振动模态以越小、越接近于零为好，因此模糊控

制器的输入等效于通常意义的误差和误差导数；上

述控制输入经过模糊运算控制规则库的一系列处

理，产生相应的控制输出来不断地降低提到的误差

和误差导数值，此处即为抑制柔性杆的振动幅值。 
在本文的模糊控制方案设计过程中，为了减少
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其中模糊规则库的大小，我们对控制输入做了归

并、合成，并由此设计了两个并列的子模糊控制器。

这是因为对于讨论的二阶柔性子系统，如果只用一

个模糊控制器，模糊系统的输入将对应有 4个变量

1 2 1 2( )η η η η& & ，由于对每个变量都需要定义 7个语
言词集，这样的话就需要有 47 个模糊规则；而如果
把一阶模态及其导数组合成第 1个子模糊控制器的
输入变量，把二阶模态及其导数组合成第 2个子模
糊控制器的输入变量，则同样对每个变量定义 7个
语言词集，那么所需要的模糊规则就只有 27 个了。
这将大大减少模糊规则库的大小，有效提高模糊控

制器的计算效率。 
图 3即为提到的模糊控制器，如上所述它由两

个并列的双输入、单输出的子模糊控制器组成；第

1 个子模糊控制器的输入为 1 1( )η η& ，输出为 1fu ；

第 2 个子模糊控制器的输入为 2 2( )η η& ，输出为

2fu ；两个子模糊控制器具有相同的结构。两个子

控制器的输出经过如下的线性变换就得到柔性杆

振动主动抑制的模糊控制 fτ ： 
T

1 2[ ]f f f fu u= −τ K          (36) 

其中， fK 为常值矩阵。 

子模糊控制器1
η1. uf 1

uf 2

τfη1

η2

η2
.

-K f

子模糊控制器2
 

图 3  柔性杆振动主动抑制的模糊控制器 
Fig.3  Fuzzy control for vibration supression 

子模糊控制器首先进行的是将输入、输出做模

糊化处理，在每个输入和输出上均定义 7个模糊语
言词集：{负大(LN)，负中(MN)，负小(SN)，零(ZE)，
正小(SP)，正中(MP)，正大(LP)}，每个模糊语言词
集均采用三角形且对称的隶属度函数。图 4 和图 5
分别表示的是输入变量 ( )i iη η& ( 1 2)i = ， 和输出变

量 1fu 、 2fu 的模糊隶属度函数的形状和分布情况。 

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1
0

0.5

1
LN MN SN ZE SP MP LP

 
图 4  1η 、 1η& 、 2η 和 2η& 的隶属度函数的形状和分布 
Fig.4  Membership function of 1η 、 1η& 、 2η  and 2η&  
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1

u
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图 5  1fu 和 2fu 的隶属度函数的形状和分布 

Fig.5  Membership function of 1fu  and 2fu  

在完成了上述输入、输出的模糊化处理之后，

就是根据人类控制专家的经验总结得到的模糊控

制规则，设计一套模糊推理规则进行模糊推理。本

文具体采用的模糊控制规则库如表 1所示。 
表 1  模糊控制规则库 

Table 1  Rule base of fuzzy logic control 

1 2( )f fu u  1 2( )η η& &  

1 2( )η η  LN MN SN ZE SP MP LP 

LN LN LN LN LN MN ZE ZE 
MN LN LN LN LN MN ZE ZE 
SN MN MN MN MN ZE SP SP 
ZE MN MN SN ZE SP MP MP 
SP SN SN ZE MP MP MP MP 
MP ZE ZE MP LP LP LP LP 
LP ZE ZE MP LP LP LP LP 

到此就可利用Mamdani的max-min合成法则[16]

进行模糊推理了，此处采用面积重心法(centroid)进
行清晰化计算。最后，两个子模糊控制器的输出 1fu
和 2fu 通过式(36)产生总控制输出 fτ 来主动抑制柔
性空间机械臂柔性杆的振动。 
上述控制器的主要优点在于：不需要准确预知

控制对象的模型和系统参数，仅由表示柔性振动情

况的相关变量作为输入即可直接获得理想的控制

输出；且由于对控制输入做了归并、合成，并分设

了两个子模糊控制器，减少了规则库的大小，有效

降低了计算量。 

4  系统数值仿真 

以图 1所示，作平面运动的自由漂浮柔性空间
机械臂系统为例，利用式(23)、式(25)和式(26)给出
的关节运动分块神经网络控制以及图 3 和式(36)所
示的柔性振动模糊控制组合得到的控制方案式(9)
进行系统数值仿真试验。 
仿真时，假设系统相关惯性参数分别为： 0m =  

40kg， 0l = 1.5m， 0J = 35kg·m2；刚性杆的参数：

1m = 2kg， 1l = 2m， 1a = 1m， 1J = 2kg·m2；柔性

杆的参数： 2l = 1m， ρ = 1kg/m， EI = 40Pa。 
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并设柔性空间机械臂载体姿态及机械臂两关

节铰的期望运动轨迹分别为： 

0

1

2

0
πt/32 0.125sin(0.25πt)
π/4 πt/32 0.125sin(0.25πt)

d

d

d

θ
θ
θ

=
 = −
 = − +

， 

载体姿态角及机械臂关节角的运动初始值分别取

为： 0 (0) 0.1radθ = ， 1(0) 0.05radθ = ， 2 (0)θ =  

0.75rad；整个追踪过程所用时间为 8st = 。 
仿真结果如图 6~图 9所示，其中图 6为柔性空

间机械臂载体姿态角的实际运动轨迹(实线)与期望
运动轨迹(虚线)对比，图 7 为柔性空间机械臂两关
节铰在关节空间的实际运动轨迹(实线)与期望运动
轨迹(虚线)对比。从仿真结果可以看出，在系统参
数未知情况下，分块神经网络控制器可以有效控制

慢变子系统——柔性空间机械臂载体姿态和机械

臂关节铰精确跟踪期望的运动轨迹。后面的图 8和
图 9则分别为上述过程柔性杆的一阶模态和二阶模
态的振动情况。从图 8和图 9可以看到，给出的模
糊控制器有效地抑制了空间机械臂柔性杆的振动。 

 
图 6  载体姿态角的轨迹跟踪图 

Fig.6  The actual and desired trajectory of the base’s attitude 

 
图 7  机械臂两关节铰的轨迹跟踪图 

Fig.7  The actual and desired trajectory of the arm’s joint 

 
图 8  柔性杆的一阶模态 

Fig.8  First mode of flexible link 

 
图 9  柔性杆的二阶模态 

Fig.9  Second mode of flexible link 

5  结论 
本文应用奇异摄动理论对漂浮基柔性空间机

械臂的动力学系统做了两种时间尺度的快、慢变子

系统分解。之后对于表示柔性空间机械臂刚性运动

的慢变子系统设计了分块神经网络控制方案，以控

制系统参数未知的柔性空间机械臂的载体姿态与

机械臂关节铰协调地完成各自的期望运动；它的优

点是不要求系统动力学方程关于惯性参数呈线性

函数关系，甚至无需预知系统参数，此外分块神经

网络的概念既简化了神经网络的设计，又提高了权

值调整的速度，且由于分块神经网络的权值是在线

调整的，有效节省了离线训练的时间。对于快变子

系统则用模糊控制方法来主动抑制柔性杆的振动，

其优点是不需要准确预知控制对象的模型和系统

参数，仅由表示柔性振动情况的相关变量作为输入

即可获得理想的抑制输出效果，且由于设计了两个

子模糊控制器来替代一个模糊控制器，有效缩小模

糊逻辑规则库的规模，大大减少了计算量。数值仿

真结果证实了上述组合控制方法的有效性。 
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