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【摘　 要】 　 为解决具有时间约束和输出约束的不确定空间机器人（ＵＳＲ）系统安全约束问题，采用

一种二阶滑模全局固定时间紧急控制方法，应用动量守恒定理和拉格朗日法建立 ＵＳＲ 的动力学模

型；为实现安全输出目标，引入障碍 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数，将系统误差限定在预设范围；在此基础上，估计

系统不确定项的上界，并进一步考虑系统时间约束，借助加幂积分技术构造一种二阶滑模全局固定

时间紧急控制器（ＧＦＥＣ）。 结果表明：本文方法的控制精度均显著优于未考虑输出约束的终端滑模

固定时间控制器，其均方根误差（ＲＭＳＥ）分别降低 ５５􀆰 ７１％和 ５６􀆰 ４５％，且能够确保 ＵＳＲ系统的输出

被严格限制在预设安全边界内，表明所设计控制方法跟踪性能的优越性。
【关键词】 　 安全约束；　 不确定空间机器人（ＵＳＲ）；　 二阶滑模；　 固定时间；　 紧急控制；　 输出

约束

Ｇｌｏｂａｌ ｆｉｘｅｄ⁃ｔｉｍｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｒｏｂｏｔ ｕｎｄｅｒ ｓａｆｅｔｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

ＬＥＩ Ｒｏｎｇｈｕａ１， ＨＯＵ Ｈａｉｌｉａｎｇ２， ＦＵ Ｘｉａｏｄｏｎｇ３

（１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ， Ｃｈａｎｇｓｈａ
Ｈｕｎａｎ ４１０２０５， Ｃｈｉｎａ； ２ Ｘｉａｎｇｊｉａｎｇ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ， Ｃｈａｎｇｓｈａ Ｈｕｎａｎ ４１０２００， Ｃｈｉｎａ；
３ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｓｐａｃｅ ｒｏｂｏｔ （ＵＳＲ） ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ， ａ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｇｌｏｂａｌ ｆｉｘｅｄ⁃ｔｉｍｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ
ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ． Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｓｐａｃｅ ｒｏｂｏｔ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔｕｍ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｅｍ ａｎｄ Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｕｔｐｕｔ ｇｏａｌ， ａｎ ｏｂｓｔａｃｌｅ Ｌｙａｐｕｎｏｖ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ｌｉｍｉｔ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｅｒｒｏｒ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｔ ｒａｎｇｅ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ， ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｂｏｕｎｄ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ＇ｓ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｔｅｒｍｓ ｗａｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ＇ｓ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｗｅｒｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．
Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｍｍａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， ａ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｇｌｏｂａｌ ｆｉｘｅｄ⁃ｔｉｍｅ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｒｏｏｔ⁃ｍｅａｎ⁃ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ （ ＲＭＳＥ） ｏｆ ｔｈｅ



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３５卷
２０２５年
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ｗｉｔｈｏｕｔ ｏｕｔｐｕｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｉｎ Ｃａｓｅ １ ａｎｄ Ｃａｓｅ ２ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｉｔ ｃａｎ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＵＳＲ
ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｌｉｍｉｔｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｔ ｓａｆｅｔｙ ｂｏｕｎｄａｒｙ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｓａｆｅｔｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ； 　 ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｓｐａｃｅ ｒｏｂｏｔ （ ＵＳＲ）； 　 ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ； 　 ｆｉｘｅｄ

ｔｉｍｅ；　 ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌ；　 ｏｕｔｐｕｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

０　 引　 言

　 　 空间机器人可辅助宇航员完成高风险出舱任

务，包括空间站维护、卫星俘获、空间科学实验等，极
大拓展了人们对太空资源的探索范围［１］。 然而，由
于操作时间约束和工作环境约束，空间机器人在执

行任务时须在有限时间 ／固定时间内完成任务，且系

统输出不能超出预设安全边界，以免损坏自身仪器

设备［２－３］。 随着空间任务的复杂化和多样化，解决

上述安全约束问题显得愈发急迫。
固定时间控制源于有限时间控制，其误差收敛

时间仅由控制器增益决定，而与初始状态无关，近年

来，因其具有较高便利性而多应用于非线性系统紧

急控制领域。 对于一类存在非严格反馈连续时间非

线性系统，ＷＡＮＧ Ｈｕａｎｑｉｎｇ等［４］提出了一种自适应

事件触发模糊控制器，确保了系统误差在固定时间

内收敛至平衡位置的小邻域。 对于一类不确定二阶

非线性系统，ＦＲＩＤＭＡＮ 等［５］设计了一种固定时间

超螺旋二阶滑模控制方法，保证了系统的固定时间

稳定。 对于状态不确定的地面机械臂系统， ＬＩＵ
Ｙａｎｇ等［６］构造了一种自适应固定时间模糊控制策

略。 上述固定时间控制方法可保证非线性系统的收

敛时间独立于系统初始状态，但系统跟踪误差仅能

实现全局有限时间收敛，而非速度更快的全局固定

时间收敛。 因此，这些方法所预估的误差收敛时间

远大于实际收敛时间。
另一方面，在实际航天应用场景中，由于工作环

境及机体物理约束，出于对操作任务安全性的考虑，
空间机器人机械臂的输出轨迹必须被限定在安全范

围内。 因此，非线性系统的输出受限问题成为研究

热点。 目前，处理此类问题的方法主要有不变集法

和障碍 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数法。 其中，不变集法设计过程

繁琐、计算量大，实用性不高［７］。 障碍 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函

数法通过对控制器建立惩罚机制，使得当系统输出

逼近预设边界时，障碍 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数将趋于无穷

大，从而将系统输出限定在预设安全范围内［８］。 后

者由于设计过程简单，逐渐被应用于解决实际非线

性系统的输出受限问题。 对于一类存在输出约束的

非线性系统，ＤＩＮＧ Ｓｈｉｈｏｎｇ［９］和 ＷＡＮＧ Ｋｕｎ［１０］等利

用障碍 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数法设计了 ２ 种不同类型的有

限时间控制器。 然而，上述方法仅适用于单输入单

输出系统，且跟踪误差无法实现固定时间收敛。
鉴于此，笔者拟针对安全约束下的不确定空间

机器人（Ｕｎｃｅｒｔａｉｎ Ｓｐａｃｅ Ｒｏｂｏｔ，ＵＳＲ）系统，提出一种

基于障碍 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数的二阶滑模全局固定时间

紧急控制方法，估计出系统误差收敛时间最小上界，
处理多输入多输出系统中的时间与输出双重约束，
以期突破现有方法仅限于单输入单输出或单一约束

的局限，解决传统固定时间控制中收敛时间过估计

问题。

１　 面向安全约束的 ＵＳＲ 紧急控制模
型与理论基础

１􀆰 １　 ＵＳＲ 系统建模

　 　 在轨服役空间机器人主要由刚性基座 Ｂ０ 及匀

质臂杆 Ｂ１ 和 Ｂ２ 组成，空间机器人平面结构如图 １
所示。 其中， ＸＯＹ表示惯性坐标系， Ｘ ｉＯｉＹｉ（ ｉ ＝ ０，１，
２） 表示分体单元 Ｂ ｉ 的局部坐标系； Ｏｃｉ 为分体 Ｂ ｉ 的

质心。 根据 Ｌａｇｒａｎｇｅ第 ２类方法可推导出受扰情境

下载体位置不控、姿态受控空间机器人的动力学

方程：
Ｄ（ｑ） ｑ̈ ＋ Ｈ（ｑ，ｑ·）ｑ· ＝ τ ＋ Δ（ ｔ） （１）

式中：Ｄ（ｑ） ∈Ｒ３×３ 为系统正定惯性矩阵；Ｈ（ｑ，ｑ·）ｑ·∈
Ｒ３ 为系统离心力、柯氏力向量， Ｒ 为实数集合； ｑ ＝
［θ０，θ１，θ２］ Ｔ 为机器人的实际轨迹； θ０ 为载体姿态

角， θ ｊ（ ｊ ＝ １，２） 为 机 械 臂 Ｂ ｊ 的 关 节 角； τ ＝
τ０，τ１，τ２[ ] Ｔ 表示系统控制输入， τ０ 为姿态调节力

矩， τ ｊ（ ｊ ＝ １，２） 为机械臂 Ｂ ｊ 的关节控制力矩；
Δ（ ｔ）为包括外部扰动和不确定参数的模型扰动项，
由系统固有的物理限制可知 ‖Δ（ ｔ）‖ ≤ ｌｇ ，其中，
ｌｇ 为正常数；‖·‖为欧几里得范数。
　 　 定义轨迹跟踪误差 ｅ１ ＝ ｑ － ｑｄ 和 ｅ２ ＝ｑ· －ｑ·ｄ ，
式（１）可写为：

·４０１·
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图 １　 空间机器人平面结构

Ｆｉｇ． １　 Ｐｌａｎａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｒｏｂｏｔ

ｅ·２ ＝ Ｐ ｔ，ｑ，ｑ·，ｑ̈ｄ( ) ＋ Ｑ（ ｔ，ｑ）τ （２）
式中： ｔ 为 时 间； Ｐ ｔ，ｑ，ｑ·，ｑ̈ｄ( ) ＝ Ｄ －１（ｑ）Δ（ ｔ） －
Ｄ －１（ｑ）Ｈ（ｑ， ｑ·） ｑ· － ｑ̈ｄ；Ｑ（ ｔ，ｑ） ＝ Ｄ －１（ｑ）；ｑｄ ＝
［θ０ｄ，θ１ｄ，θ２ｄ］ Ｔ 为系统期望轨迹； θｉｄ（ ｉ ＝ ０，１，２） 为实

际轨迹 θｉ 所对应的期望轨迹。
１􀆰 ２　 相关定义及引理

　 　 为了便于后续控制器设计及稳定性分析，本节

给出如下定义及引理：
定义 １ 对于如下非线性系统［８］：

ｘ· ＝ ｆ（ ｔ，ｘ），ｘ（０） ＝ ｘ０ （３）
式中： ｆ（ ｔ，ｘ） 为定义在 Ω→ Ｒｎ 的连续函数； ｘ（ ｔ） ∈
Ｒｎ 为系统状态， ｘ０ 为系统初始状态。 假设 Ｂ ⊂ Ｒｎ

为一个包含原点的开集， Ｖ（ｘ（ ｔ）） 为连续可微正定

函数。 对于 ｘ（ ｔ０） ∈ Ｂ 且 ｔ０ ＞ ０，如果式（３）的任意

解 ｘ（ ｔ） 满足： ① ｘ（ ｔ） → ∂Ｂ，Ｖ（ｘ（ ｔ）） → ∞ ； ②对

于所有的 ｔ ≥ ｔ０，存在 Ｌ ≥ ０，使得 Ｖ（ｘ（ ｔ）） ≥
Ｖ（ｘ（ ｔ０））） ＝ Ｌ 成立，且 Ｖ（ｘ（ ｔ）） 被定义为式（３）的
障碍 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数。

引理 １　 如果式（３）的解为 Ｆｉｌｉｐｐｏｖ 意义下的

根，且存在连续有界函数 Ｖ（ｘ（ ｔ）） ，使得 Ｖ（ｘ（ ｔ）） ＝
０成立，且式（３）的所有解满足：

Ｖ·（ｘ（ ｔ）） ≤－ （αＶｐ（ｘ（ ｔ）） ＋ βＶｑ（ｘ（ ｔ））） ｋ

（４）
式中： α、β、ｐ、ｑ 和 ｋ 为正常数，且满足 ｐｋ ＜ １ 和 ｑｋ
＞ １。 则式（３）的系统全局固定时间稳定，且误差收

敛时间满足［１１］：

Ｔ（ｘ０） ≤
１

αｋ（１ － ｐｋ）
＋ １
βｋ（ｑｋ － １）

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，∀ｘ０ ∈ Ｒ

（５）
　 　 引理 ２　 如果式（３）的系统全局固定时间稳定，
则误差收敛时间的最小上界表示为［１２］：

Ｔ（ｘ０） ≤ｓｕｐ
ｘ０∈Ｒｎ

Ｔ（ｘ０） ＝ Ｔｍａｘ ＝
Γ（ｍｐ）Γ（ｍｑ）
αｋΓ（ｋ）（ｑ － ｐ）

α
β

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍｐ

（６）

　 　 其中， Γ（ｘ） ＝ ∫＋∞
０
ｅｘｐ（ － ｔ） ｔｘ－１ｄｔ，ｘ ∈ Ｒｎ，ｍｐ ＝

１ － ｋｐ
ｑ － ｐ

＞ ０，ｍｑ ＝
ｋｑ － １
ｑ － ｐ

＞ ０。

引理 ３　 当 ０ ＜ ω ＜ １成立时，则∀ｘｉ∈ Ｒ， ｉ ＝
１，２，…，ｎ ，有［１３］：

（ ｜ ｘ１ ｜ ＋｜ ｘ２ ｜ ＋ … ＋｜ ｘｎ ｜ ） ω ≤
｜ ｘ１ ｜ ω ＋｜ ｘ２ ｜ ω ＋ … ＋｜ ｘｎ ｜ ω （７）

１􀆰 ３　 障碍 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数设计

　 　 假设系统跟踪误差 ｅ１ｉ 被限定在如下区间：
Ｓ１（ － δ，δ） ＝ ｛ｅ１ｉ ｜ ｅ１ｉ ∈ Ｒ， － δ ＜ ｅ１ｉ ＜ δ｝ （８）

式中 δ ＞ ０，ｅ１ｉ（ ｉ ＝ ０，１，２） 表示 ｅ１的第 ｉ ＋ １个元素。
障碍 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数设计为：

Ｖ１ｉ（ｅ１ｉ） ＝
２ｒ１δ

２ρ－σ
ｒ１

π（２ρ － σ）
ｔａｎ
π ｜ ｅ１ｉ ｜

２ρ－σ
ｒ１

２δ
２ρ－σ
ｒ１

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
（９）

　 　 其中， ρ ≥ ｒ１ ＞ ０，σ ∈ ［ － ０􀆰 ５ｒ１，０） 。
由 Ｖ１ｉ（ｅ１ｉ） 的 定 义 发 现，当 跟 踪 误 差 接 近

Ｓ１（ － δ，δ） 的边界时， Ｖ１ｉ（ｅ１ｉ） 将趋于无穷大。 根据

正切函数的性质可知：当 ｅ１ｉ ∈ Ｓ１（ － δ，δ），Ｖ１ｉ（ｅ１ｉ）
≥ Ｖ１ｉ（０） ＝ ０。

将 Ｖ１ｉ（ｅ１ｉ） 对误差 ｅ１ｉ 微分，可得：

ｄＶ１ｉ（ｅ１ｉ）
ｄｅ１ｉ

＝ ϕ（ｅ１ｉ）ｓｉｇ
２ρ－ｒ２
ｒ１ （ｅ１ｉ） （１０）

　 　 其中， ϕ（ｅ１ｉ） ＝ ｓｅｃ２ ０􀆰 ５π ｜ ｅ１ｉ ｜
２ρ －σ
ｒ１ δ

－２ρ －σｒ１( ) ，ｒ２ ＝
ｒ１ ＋ σ 。

２　 全局固定时间紧急控制器（ＧＦＥＣ）
设计

２􀆰 １　 控制器设计

　 　 由 于 Ｐ ｔ，ｑ，ｑ·，ｑ̈ｄ( ) ＝ Ｄ －１（ｑ）Δ（ ｔ） －

Ｄ －１（ｑ）Ｈ（ｑ，ｑ·） ｑ· － ｑ̈ｄ ，定义 Ｐ－ ＝ ‖Ｄ －１（ｑ）‖ｌｇ ＋
‖Ｄ －１（ｑ）‖‖Ｈ（ｑ， ｑ·）‖‖ ｑ·‖ ＋ ‖ ｑ̈ｄ‖ ，则有

‖Ｐ ｔ，ｑ，ｑ·，ｑ̈ｄ( ) ‖≤Ｐ－ 。
假定系统跟踪误差 ｅ１ｉ 被限定在安全区间

Ｓ１（ － δ，δ），并设计如下全局固定时间紧急控制器

（Ｇｌｏｂａｌ Ｆｉｘｅｄ－ｔｉｍｅ Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＧＦＥＣ）。
τ ＝ Ｑ －１［ｕ０，ｕ１，ｕ２］ Ｔ

ｕｉ ＝ －Ｐ
－·ｓｉｇｎ（χ ｉ） － ϕ（ｅ１ｉ）·

Ｌ（ｅ１ｉ）ｓｉｇ
ｒ３
ａ（χ ｉ） ＋[ μ·ｓｉｇ

ｒ３＋２ｒ２
ａ （χ ｉ） ]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１１）

·５０１·
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　 　 其中， χ ｉ ＝ ｓｉｇ
ａ
ｒ２（ｅ２ｉ） ＋Ｌ

～ ａ
ｒ２（ｅ１ｉ）ｓｉｇ

ａ
ｒ１（ｅ１ｉ），ａ、ｒ１、ρ、

ｌ 和 μ 为正常数，且满足 ａ≥ ｒ１ ＞ ０、 ρ≥ ａ。 ｒ３ ＝ ｒ２ ＋
σ，其他符号表达式为：

Ｌ
～
（ｅ１ｉ） ＝ ｌ ＋ μ ｜ ｅ１ｉ ｜

２ｒ２
ｒ１

Ｌ（ｅ１ｉ） ＝ ｄ１（ ｌ） ＋ ｄ２（ｅ１ｉ） ＋ ｄ３（ｅ１ｉ） ＋ ｌ
４

Ｌ^（ｅ１ｉ） ＝
２ａ
ｒ１
μ Ｌ

～ ａ
ｒ２
－１
（ｅ１ｉ） ｜ ｅ１ｉ ｜

２ｒ２
ｒ１ ＋ ａ

ｒ１
Ｌ
～ ａ

ｒ２（ｅ１ｉ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１２）

ｄ１（ｌ）＝ ２
１－

ｒ２
ａ
ｒ２
２ρ
２２

－
ｒ２
ａ（２ρ － ｒ２）（ρｌ）

－１( )

２ρ－ｒ２
ｒ２

ｄ２（ｅ１ｉ）＝ ２
１－
２ｒ２
ａ （２ρ － ａ ＋ ｒ１）（２ρ － ｒ３）Ｌ^（ｅ１ｉ）（ρａ）

－１．

２３
－
２ｒ２
ａ （ａ － ｒ１）（２ρ － ｒ３）Ｌ^（ｅ１ｉ）（ρａｌ）

－１( )

ａ－ｒ１
２ρ－ａ＋ｒ１

ｄ３（ｅ１ｉ）＝ （２ρ － ｒ３）（２ρ － ａ － σ）Ｌ^（ｅ１ｉ）Ｌ
～
（ｅ１ｉ） ２

ｒ２
ａ ρａ( ) －１·

（２ρ － ｒ３）（ａ ＋ σ）Ｌ^（ｅ１ｉ） Ｌ
～
（ｅ１ｉ） ２

ｒ２
ａ－２ρａｌ( ) －１( )

ａ＋σ
２ρ－ａ－σ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１３）

２􀆰 ２　 稳定性分析

　 　 为分析式（１１）所述控制器的稳定性，给出以下

定理：
定理 １ 如果式（１）所示的 ＵＳＲ系统初始跟踪误

差 ｅ１ｉ（０） 满足 ｅ１ｉ（０） ∈ Ｓ１（ － δ，δ） ，设计式（１１）所
示的固定时间紧急控制器，则对于 ∀ｔ ＞ ０，ｅ１ｉ ∈
Ｓ１（ － δ，δ） 始终成立，且系统跟踪误差 ｅ１ｉ 在固定时

间内抵达平衡点 ｅ１ｉ ＝ ｅ２ｉ ＝ ０。 此外，误差跟踪全局固

定时间收敛，且误差收敛时间的最小上界 Ｔｍａｘ 表达

如下：

Ｔｍａｘ ＝
（２ρ － σ）
２ｒ２λ１

Γ － σ
２ｒ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ Γ
２ｒ２ ＋ σ
２ｒ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

λ１
λ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

－ σ
２ｒ２

（１４）

　 　 其中， λ１ ＝
ｌ
４
λ

－ ２ρ
２ρ－σ
０ ，λ２ ＝ μλ

－
２ρ＋２ｒ２
２ρ－σ

０ ２１
－
２ρ＋２ｒ２
２ρ－σ 。

定理 １的证明过程如下：
１） 设计 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数。

Ｖ１ ｅ１( ) ＝ ∑
２

ｉ ＝ ０
Ｖ１（ｅ１ｉ） ＝ ∑

３

ｉ ＝ １

２ｒ１δ
２ρ－σ
ｒ１

π（２ρ － σ）
ｔａｎ
π ｜ ｅ１ｉ ｜

２ρ－σ
ｒ１

２δ
２ρ－σ
ｒ１

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

（１５）

　 　 将 Ｖ１ ｅ１( ) 对时间 ｔ 求导，可得：

Ｖ·１ ｅ１( ) ＝∑
２

ｉ ＝ ０
ｓｉｇ

２ρ－ｒ２
ｒ１ （ｅ１ｉ）ϕ（ｅ１ｉ）ｅ∗２ｉ ＋ ｓｉｇ

２ρ－ｒ２
ｒ１ （ｅ１ｉ）·

ϕ（ｅ１ｉ）（ｅ２ｉ － ｅ∗２ｉ ） （１６）
式中 ｅ∗２ｉ 为虚拟控制器，且表达式如下：

ｅ∗２ｉ ＝ － Ｌ
～
（ｅ１ｉ）ｓｉｇ

ｒ２
ａ（ξ１ｉ） （１７）

　 　 其中， ξ１ｉ ＝ ｓｉｇ
ａ
ｒ１（ｅ１ｉ） 。

将式（１７）代入式（１６），得到：

Ｖ·１ ｅ１( ) ≤ ∑
２

ｉ ＝ ０
－ ｌ ｜ ξ１ｉ ｜

２ρ
ａ ＋ μ ｜ ξ１ｉ ｜

２ρ＋２ｒ２
ａ( ) ϕ（ｅ１ｉ） ＋

ｓｉｇ
２ρ－ｒ２

ａ （ξ１ｉ）ϕ（ｅ１ｉ）（ｅ２ｉ － ｅ∗２ｉ ） （１８）
　 　 ２） 选择 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数。

Ｖ２ ｅ１，ｅ２( ) ＝ Ｖ１ ｅ１( ) ＋ Ｅ２ ｅ１，ｅ２( ) （１９）

Ｅ２ ｅ１，ｅ２( ) ＝∑
２

ｉ ＝ ０
Ｅ２ｉ（ｅ１ｉ，ｅ２ｉ） ＝

∑
２

ｉ ＝ ０
∫ｅ２ｉ
ｅ∗２ｉ
ｓｉｇ

２ρ－ｒ２－σ

ａ ｓｉｇ
ａ
ｒ２（κ） － ｓｉｇ

ａ
ｒ２（ｅ∗２ｉ ）( ) ｄκ

（２０）

　 　 定 义 ξ２ｉ ＝ ｓｉｇ
ａ
ｒ２（ｅ２ｉ） － ｓｉｇ

ａ
ｒ２（ｅ∗２ｉ ） ， 将

Ｖ２ ｅ１，ｅ２( ) 对时间 ｔ 求导，可得：

Ｖ·２ ｅ１，ｅ２( ) ≤

∑
２

ｉ ＝ ０
( － ｌϕ（ｅ１ｉ） ｜ ξ１ｉ ｜

２ρ
ａ － μϕ（ｅ１ｉ） ｜ ξ１ｉ ｜

２ρ＋２ｒ２
ａ ＋

ϕ（ｅ１ｉ）ｓｉｇ
２ρ－ｒ２

ａ （ξ１ｉ）（ｅ２ｉ － ｅ∗２ｉ ） ＋
∂Ｅ２ｉ（ｅ１ｉ，ｅ２ｉ）
∂ｅ１ｉ

ｅ·１ｉ
ö

ø
÷

＋ ｓｉｇ
２ρ－ｒ２－σ

ａ ξ２( )·（Ｐ ＋ Ｑτ） （２１）

　 　 其中， ｓｉｇ
２ρ－ｒ２－σ

ａ （ ξ２ ） ＝ ［ ｓｉｇ
２ρ－ｒ２－σ

ａ （ ξ２１ ）， ｓｉｇ
２ρ－ｒ２－σ

ａ

（ξ２２）， ｓｉｇ
２ρ－ｒ２－σ

ａ （ξ２３）］ Ｔ。

根据 ξ１ｉ 和 ｅ∗２ｉ 的定义，推导 ξ２ｉ ＝ ｓｉｇ
ａ
ｒ２（ｅ２ｉ） －

ｓｉｇ
ａ
ｒ２（ｅ∗２ｉ ） ＝ ｓｉｇ

ａ
ｒ２（ｅ２ｉ） － Ｌ

～ ａ
ｒ２（ｅ１ｉ）·ｓｉｇ

ａ
ｒ１（ｅ１ｉ） 。 根据

Ｌ（ｅ１ｉ） 的定义，并结合式（２１），得：

Ｖ·２ ｅ１，ｅ２( ) ≤∑
２

ｉ ＝ ０
－ ｌ
４

｜ ξ１ｉ ｜
２ρ
ａ ϕ（ｅ１ｉ） ＋｜ ξ２ｉ ｜

２ρ
ａ( ) －

μ ｜ ξ１ｉ ｜
２ρ＋２ｒ２

ａ ϕ（ｅ１ｉ） ＋｜ ξ２ｉ ｜
２ρ＋２ｒ２

ａ( ) （２２）

　 　 由 Ｅ２ｉ（ｅ１ｉ，ｅ２ｉ） ≤｜ ｅ２ｉ － ｅ∗２ｉ ｜ ｜ ξ２ｉ ｜
２ρ－ｒ２－σ

ａ ≤２１
－
ｒ２
ａ ｜

ξ２ｉ ｜
２ρ－σ
ａ ，可知 Ｖ２ ｅ１，ｅ２( ) 可被估计为：

·６０１·
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Ｖ２ ｅ１，ｅ２( ) ≤∑
２

ｉ ＝ ０
λ０ ｜ ξ１ｉ ｜

２ρ－σ
ａ ϕ（ｅ１ｉ） ＋｜ ξ２ｉ ｜

２ρ－σ
ａ( )

（２３）

　 　 其中， λ０ ＝ ｍａｘ
ｒ１

２ρ － σ
，２１

－
ｒ２
ａ{ } 。

２ρ
２ρ － σ

＜ １，结合引理 ３和式（２３），得到：

Ｖ
２ρ
２ρ－σ
２ ｅ１，ｅ２( ) ≤∑

２

ｉ ＝ ０
λ
２ρ
２ρ－σ
０ ｜ ξ１ｉ ｜

２ρ
ａ ϕ（ｅ１ｉ） ＋｜ ξ２ｉ ｜

２ρ
ａ( )

（２４）

　 　 ３） 定义参数 λ １ ＝
ｌ
４
λ

－ ２ρ
２ρ －σ
０ 和 λ ２ ＝ μλ

－
２ρ ＋２ｒ２
２ρ －σ

０ ·

２１
－
２ρ ＋２ｒ２
２ρ －σ ，综合式（２２）和式（２４），并应用引理 １

和 ２，得：

Ｖ·２ ｅ１，ｅ２( ) ≤－ λ１Ｖ
２ρ
２ρ－σ
２ ｅ１，ｅ２( ) － λ２Ｖ

２ρ＋２ｒ２
２ρ－σ
２ ｅ１，ｅ２( )

（２５）

　 　 其中， α ＝ λ １ ＞ ０，β ＝ λ ２ ＞ ０，０ ＜ ｐ ＝ ２ρ
２ρ － σ

＜ １，ｑ ＝
２ρ ＋ ２ｒ２
２ρ － σ

＜ １，ｋ ＝ １ ＞ ０，ｐｋ ＜ １，ｑｋ ＞ １，ｍｐ

＝ １ － ｋｐ
ｑ － ｐ

＝ － σ
２ｒ２
，ｍｑ ＝

ｋｑ － １
ｑ － ｐ

＝
２ｒ２ ＋ σ
２ｒ２

，Γ（ｋ） ＝ Γ（１）

＝ １。
因此，在式（１１）所示紧急控制器的作用下，空

间机器人系统跟踪误差 ｅ１ｉ 可在固定时间内收敛，且
根据引理 ２ 可知：误差收敛时间的最小上界为

式（１４）。
由于 Ｖ２ ｅ１，ｅ２( ) 是一个非增函数，根据式（１５）

和式（２２）可知：对于∀（ｅ１ｉ，ｅ２ｉ） ∈ Ｓ１（ － δ，δ） ，以下

不等式均成立。

π ｜ ｅ１ｉ ｜
２ρ－σ
ｒ１

２δ
２ρ－σ
ｒ１

≤

ａｒｃｔａｎ
π（２ρ － σ）

２ｒ１δ
２ρ－σ
ｒ１

Ｖ２ｉ（ｅ１ｉ（０），ｅ２ｉ（０））
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷ ＜

π
２

（２６）
　 　 综上可知：系统跟踪误差 ｅ１ｉ 始终被限定在预设

安全区间 Ｓ１（ － δ，δ） 。 至此，定理 １证毕。

３　 安全约束下紧急控制闭环仿真校验

　 　 为验证式（１１）所示 ＧＦＥＣ 的有效性，数值仿真

式（１）所述的空间机器人系统。 空间机器人系统的

物理参数见文献［３］，选取文献［３］和文献［１４］分
别提出的分散神经网络控制器（Ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ Ｎｅｕｒａｌ
Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＤＮＮＣ）和终端滑模固定时间控

制器 （ Ｔｅｒｍｉｎａｌ Ｓｌｉｄｉｎｇ Ｍｏｄｅ Ｆｉｘｅｄ⁃ｔｉｍｅ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，
ＴＳＭＦＴＣ）作为对比方法。 ＧＦＥＣ 方法的控制参数

为： ρ ＝ １􀆰 ８， ａ ＝ １􀆰 ２， ｒ１ ＝ １􀆰 ２， σ ＝－ ０􀆰 ４５， μ ＝ １， ｌ ＝
１􀆰 ２，ｌｇ ＝ ０􀆰 ００５。 系统期望轨迹设定为 ｑｄ（ ｔ） ＝
［ｃｏｓ（０􀆰 ２πｔ） － １，ｓｉｎ（０􀆰 ２πｔ） ｃｏｓ（０􀆰 ２πｔ）］ Ｔｒａｄ，模

型 扰 动 项 为 Δ（ ｔ） ＝ ０􀆰 ００５ ／ ３ ［ｓｉｎ（３ ／ ８πｔ），
ｃｏｓ（４ ／ ７πｔ），ｓｉｎ（７ ／ ５πｔ）］ ＴＮ·ｍ 。 根据 ２种不同初

始状态及安全边界设计 ２ 个算例，数值仿真上述

３种算法。
１） 算例 １。 空间机器人系统初始状态为 ｑ（０）＝

［０􀆰 ０５， － ０􀆰 ０５，０􀆰 ９５］ Ｔｒａｄ，初 始 误 差 为 ｅ１（０） ＝
［０􀆰 ０５， － ０􀆰 ０５， － ０􀆰 ０５］ Ｔｒａｄ，安全区间设置为 Ｓ１
（ － ０􀆰 ０７，０􀆰 ０７） 。 空间机器人轨迹跟踪曲线如图 ２
所示，跟踪误差曲线如图 ３所示，控制输入曲线如图

４所示。

图 ２　 轨迹跟踪曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 由图 ２可知：３种算法均可保证空间机器人对期望轨迹的跟踪控制。 然而，只有 ＧＦＥＣ 算法可将系统输

出限定在预设安全区间 Ｓ１（ － ０􀆰 ０７，０􀆰 ０７） ；由于 ＤＮＮＣ和 ＴＳＭＦＴＣ算法不具备输出约束功能，空间机器人跟
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图 ３　 跟踪误差曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅｓ

图 ４　 控制输入曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｐｕｔ ｃｕｒｖｅｓ

踪误差 ｅ１ｉ 会超出预设安全区间（图 ３）。 由图 ４ 可

知：ＧＦＥＣ 算法的控制力矩比 ２ 种对比算法的控制

力矩更大，这是因为该算法需要更大的控制输入以

同时克服系统的时间约束和输出约束； 进一步观察

可知：ＧＦＥＣ 算法力矩抖振频率明显低于对比方法，
这是由于该方法采用了二阶滑模控制策略，系统的

实际控制力矩更为平滑。

图 ５　 轨迹跟踪曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ

２） 算例 ２。 空间机器人系统初始状态为 ｑ（０）＝
［０􀆰 １， － ０􀆰 １，１􀆰 １］ Ｔｒａｄ，初始误差增至 ｅ１（０） ＝ ［０􀆰 １，
－ ０􀆰 １，０􀆰 １］ Ｔｒａｄ，安全区间设置为 Ｓ２ ＝ （ － ０􀆰 １２，
０􀆰 １２）。 系统轨迹跟踪曲线如图 ５ 所示，跟踪误差

曲线如图 ６所示，控制输入曲线如图 ７ 所示。 不同

初始状态下 ３种控制方法的均方根误差（Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ
Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）见表 １。

表 １　 控制方法的 ＲＭＳＥ

Ｔａｂｌｅ １　 ＲＭＳＥｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ
控制方法 ＲＭＳＥ（算例 １） ＲＭＳＥ（算例 ２）
ＧＦＥＣ ５􀆰 ０４７ １×１０－５ １􀆰 ３５８ ３×１０－４

ＤＮＮＣ ３􀆰 ８２５ ８×１０－４ ３􀆰 ６５５ ４×１０－４

ＴＳＭＦＴＣ １􀆰 １３９ ６×１０－４ ３􀆰 １１８ ６×１０－４

　 　 由图 ５可知：当系统初始误差增大时，３ 种算法

仍可实现空间机器人对期望轨迹的跟踪控制。 图 ６
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图 ６　 跟踪误差曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅｓ

图 ７　 控制输入曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｐｕｔ ｃｕｒｖｅｓ

表明：仅有文中所提 ＧＦＥＣ 方法可将空间机器人系

统输出限定在预设安全范围 Ｓ２ ＝ （ － ０􀆰 １２，０􀆰 １２） ，
其原因在算例 １ 中已说明。 由图 ７ 可知：当系统初

始误差增大时，３ 种算法所需的控制力矩会随之增

大，尽管所提 ＧＦＥＣ方法的控制力矩最大，但其抖振

仍旧远小于对比方法，其原因与算例 １ 相同。 由

表 １可知：在 ２种算例中，ＧＦＥＣ 方法均具有最小的

ＲＭＳＥ 值，该方法在算例 １ 和算例 ２ 中相对于

ＴＳＭＦＴＣ方法的精度分别提高 ５５􀆰 ７１％和 ５６􀆰 ４５％，
证明该方法跟踪性能的优越性。

４　 结　 论

　 　 １） 所提出的基于障碍 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数的二阶滑

　 　 　 　 　 　

模全局固定时间紧急控制方法，能够确保 ＵＳＲ系统

的输出被严格限制在预设安全边界内，为实现高风

险航天任务的安全运行提供核心保障。
２） 通过严格的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性分析，证明该

控制器能实现安全约束下 ＵＳＲ 系统的全局固定时

间稳定。 仿真结果表明：在 ２种算例中，所设计方法

均具有最小的 ＲＭＳＥ 且可实现输出约束，证实了该

方法的有效性。
３） 文中方法可为受严格操作时限与复杂环境

约束的空间在轨服务提供一种高可靠控制解决方

案，具有明确的工程应用价值；未来通过将对称输出

约束推广至非对称情形或将工作场景由二维扩展至

三维，可进一步提升该策略的适应范围与实用性能。
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