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摘要：　 为进一步提升空间绳系机器人在轨服务能力，研究了空间绳系机器人抓捕目标后的复合

体姿态控制问题．首先，基于四元数原理，描述了空间绳系机器人在抓捕目标后组成的复合体姿态，
建立了空间绳系机器人系统的动力学方程；其次，针对带约束的动力学控制方程，结合投影技术和

Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 方法，构造了一种保四元数范数的显式投影方法；最后，通过数值实验，验证了所提出

数值方法的有效性，同时分析了采用系绳和推力器同时控制，采用系绳、推力器相互切换控制，以
及单独采用推力器进行控制这 ３ 种方式对空间绳系机器人抓捕目标后的复合体姿态的控制效果

和能量消耗．
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引　 　 言

随着空间技术的发展，航天器在轨服务任务越来越受到世界各国的重视［１］ ．为了降低航天

飞行成本，人们提出了空间绳系机器人的概念［２⁃３］ ．空间绳系机器人是一种新型的空间在轨机

器人，主要由空间平台、系绳、绳系机器人三部分组成．由于引入了空间系绳，所以与传统的空

间操作机器人相比，绳系机器人具有操作半径大、灵活性强等优点．空间绳系机器人的应用研

究主要集中在在轨状态维持、辅助轨道转移、捕获空间目标并进行在轨维修、在轨组装以及垃

圾清理等领域［３⁃５］ ．
对于空间绳系系统，研究方向主要包括释放、状态维持、以及回收的动力学与控制问题［６］ ．

Ｗｉｌｌｉａｍｓ［７］基于最优控制算法研究了绳系卫星的伸展和回收过程，通过对多种性能指标的对

比，给出了最合适的性能指标．陈飙松等［８］利用第二类 Ｌａｇｒａｎｇｅ 方程推导了二体绳系卫星系统

的动力学方程，采用非线性系统滚动时域控制方法，研究了绳系卫星系统子星释放和回收过程

的闭环反馈控制问题．Ｓｔｅｉｎｅｒ 等［９］将系绳简化为柔性绳，采用 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 方法和有限单元法对系

绳进行离散，数值模拟了绳系卫星大幅度摆动时系统的动力学行为．陈辉等［２］针对如何从空间

平台上释放绳系捕捉系统与被捕捉负载相交会问题，在考虑系绳弹性的情况下，研究了空间绳
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系捕捉系统交会可行点及其最优控制问题．然而，上述文献都没有考虑卫星的姿态变化．事实

上，空间绳系机器人对目标抓捕后，由于碰撞和目标的自旋，导致抓捕后复合体的姿态不稳定，
不施加控制会发生系绳缠绕等不利情况．同时，系绳拉力会对平台本身产生巨大干扰，因此，抓
捕后的复合体姿态控制问题也是绳系机器人的主要研究方向之一［３， １０］ ．

在实际工程中，Ｅｕｌｅｒ 角是最常用的描述飞行器姿态的参数之一．然而，如果目标飞行器的

运动包含大角度的旋转时，会出现奇异位置，而且由于涉及三角函数运算，导致计算效率低甚

至不能求解［１１］ ．所以，王东科等［１０］采用修正 Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ 参数描述空间绳系机器人抓捕目标后复

合体的姿态运动，针对空间绳系机器人对目标抓捕后的组合体姿态问题，提出了采用系绳拉力

和推力器相结合的控制方式实现目标姿态的稳定控制．另一种避免奇异性的方法就是采用四

元数，由于四元数有计算量小、非奇异性和可全姿态工作等优点，近年来被广泛应用于空间飞

行器姿态运动的描述［５，１２⁃１３］ ．徐秀栋等［４］针对空间绳系机器人抓捕无控目标过程中的稳定控制

问题，基于四元数方法，建立了姿态运动学方程，提出了一种操作机械臂主动阻尼控制与利用

空间系绳、反作用轮进行基体姿态稳定控制相结合的协同稳定控制方法．
当采用单位四元数来表示航天器旋转时，往往需要满足长度为 １ 的代数约束［１１］ ．一般情

况下，求解该方程的精确解是十分困难的，甚至是不可能的［１４］ ．因此，如何精确地对这类方程

进行数值求解成为一个关键性科学问题［１５］ ．众多学者认为，数值积分过程中约束方程的违约

是造成方程求解困难的重要原因之一［１６］ ．本文采用四元数描述系统的姿态，建立系统的动力

学方程，采用保约束的投影 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 方法进行数值求解，然后设计了采用系绳进行姿态控

制和采用空间绳系机器人为推力器进行姿态控制的 ＰＤ 控制方案．

１　 动力学模型

空间绳系机器人在抓捕目标后与目标结合成为一个复合体．由于抓捕前目标可能是旋转

的，如果不对复合体进行姿态控制的话，复合体的旋转会引起系绳与复合体的缠绕，对后续的

回收等操作产生不利，甚至会对平台的姿态产生干扰［１０］ ．图 １ 是空间绳系机器人进行抓捕的

示意图，点 Ｏ 和点 Ｏ′ 分别是平台和复合体的质心， Ｏｘｐｙｐｚｐ 是平台的轨道坐标， ｚｐ 轴从点 Ｏ 指

向地心， ｙｐ 轴是轨道角速度的反方向， ｘｐ 可通过右手定则确定．同样可以定义复合体的轨道坐

标系 Ｏ′ｘｔｙｔｚｔ，Ｏ′ｘｂｙｂｚｂ 是复合体的本体坐标系， ｘｂ，ｙｂ 和 ｚｂ 轴是惯性主轴， 点 Ｃ 是目标航天器

上的抓捕点，作如下三点基本假设［１０］：
１） 不考虑系绳的质量和弹性，系绳可以承受拉力，但是不能承受压力和任何方向的力矩．
２） 空间绳系机器人对目标抓捕后，不会出现松弛或摆动等现象，所以可认为复合体是一

个刚体．
３） 在复合体进行姿态控制过程中，平台可以依靠自身的控制器保持位置与姿态的稳定．
鉴于四元数具有非奇异性，四元数方法具有建立复合体的姿态模型为线性模型的优

点［１７］，本文采用四元数对复合体的姿态进行描述．根据 Ｅｕｌｅｒ 定理，刚体的转动可以描述为刚

体绕空间中某一轴 ［ｅｘ，ｅｙ，ｅｚ］ Ｔ 转过一个角度 Φ， 四元数的定义如下［１８］：

　 　 ｑ ＝ ［ｑ１，ｑ２，ｑ３，ｑ４］ Ｔ ＝ ｅｘｓｉｎ
Φ
２
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． （１）

采用四元数描述的空间绳系机器人抓捕目标后复合体系统的运动学方程为［１８］
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其中 ω ＝ ［ω ｘ，ω ｙ，ω ｚ］ Ｔ 是复合体的角速度矢量．复合体的动力学方程为［１０］

　 　 Ｊω ＝ ω × （Ｊω） ＋ Ｍｅ ＋ Ｍｕ ＋ Ｍｄ， （３）
其中 Ｊ 是复合体的惯性矩阵， Ｍｅ 为系绳产生的控制力矩， Ｍｕ 为空间绳系机器人自身推力器

产生的控制力矩， Ｍｄ 为空间摄动力矩，姿态矩阵可以将轨道坐标系中的矢量转化为本体坐标

系中的矢量，复合体的姿态矩阵表达式为［１８］
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引入新变量 ｙ ＝ ［ｑＴ，ωＴ］ Ｔ， 将复合体系统的运动学方程（２）和动力学方程（３）表示成以下

形式：
　 　 ｙ ＝ ｆ（ｙ） ． （５）

图 １　 复合体坐标系

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

２　 投影 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 方法构造

对于常微分方程组（５），采用二级四阶的辛 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 方法求解［１９］：
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其中 ｙｎ＋１ 是 ｙ 在 ｔｎ＋１ 时刻的计算值， ｙｎ＋１ 为 ｙｎ＋１ 在投影前的值， Δｔ 为时间步长．如果不采用投

影，则有

　 　 ｙｎ＋１ ＝ ｙｎ＋１ ． （７）
根据四元数的定义，四元数向量需要满足保范性质，即［２０］

　 　 ｑＴｑ － １ ＝ ０． （８）
由于数值迭代误差的存在，向量 ｑｎ＋１ 不再满足约束方程（８）．通过在约束流形上进行正交投影，
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可以使得 ｑｎ＋１ 严格满足约束方程，正交投影可转化为约束最优问题［２１］：

　 　
ｍｉｎ‖ｑｎ＋１ － ｑｎ＋１‖，

ｓ．ｔ．　 ｑＴ
ｎ＋１ｑｎ＋１ － １ ＝ ０ ．{ （９）

为求解此优化问题，引入 Ｌａｇｒａｎｇｅ 乘子 λ 和定义 Ｌａｇｒａｎｇｅ 函数为

　 　 Ｌ ＝ １
２
（ｑｎ＋１ － ｑｎ＋１） ２ － １

２
λ（ｑＴ

ｎ＋１ｑｎ＋１ － １） ． （１０）

根据约束最优化理论，通过令 Ｌａｇｒａｎｇｅ 函数对 ｑｎ＋１ 的微分等于 ０，可以得到［２１］

　 　 ｑｎ＋１ ＝ ｑｎ＋１ ＋ λｑｎ＋１ ． （１１）
联立方程（８）和（１１）得

　 　
ｑｎ＋１ ＝ ｑｎ＋１ ＋ λｑｎ＋１，

ｑＴ
ｎ＋１ｑｎ＋１ － １ ＝ ０ ．{ （１２）

迭代求解得到 ｑｎ＋１ ．为提高计算效率，本文给出投影算法的显式表达式，将方程（１２）第一个方

程变换为

　 　 ｑｎ＋１ ＝
ｑｎ＋１

１ － λ
， （１３）

将方程代入方程（１２）的第二式，可得

　 　 １
（１ － λ） ２ ｑ

Ｔ
ｎ＋１ｑｎ＋１ － １ ＝ ０， （１４）

方程的解为

　 　 λ ＝ １ ± ｑＴ
ｎ＋１ｑｎ＋１ ， （１５）

从而得到四元数的显式投影公式
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３　 控制器设计

复合体姿态控制的目的是使复合体停止转动，并且令绳子的延长线经过复合体的质心，使
后续回收过程中绳子的拉力不会对复合体产生力矩，实现稳定的回收操作［１０］ ．设 ｄ为抓捕位置

（点 Ｃ） 在组合体本体坐标系下的位置矢量，ｒ 是平台质心在组合体本体坐标系下的位置矢量，
ｔ ＝ ｒ － ｄ， 如图 ２ 所示．ｄ，ｒ 和 ｔ 分别为 ｄ，ｒ和 ｔ 的单位矢量．控制目标可以描述为使 ｄ与 ｒ 重合，
且使 ω ＝ ０．

图 ２　 矢量示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｃｔｏｒｓ
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ｔｎ 时刻的控制误差可以定义为 ｔｎ 时刻 ｄ 和 ｒ 之间的夹角

　 　 α ｎ ＝ ａｒｃｃｏｓ（ｄＴ
ｎ ｒ ｎ）， （１７）

误差变化率可以表示为

　 　 Δα ｎ ＝
α ｎ － α ｎ－１

Δｔ
． （１８）

采用 ＰＤ 控制策略对系绳的拉力进行控制，则 ［ ｔｎ，ｔｎ＋１］ 时间段内系绳的拉力表示为

　 　 Ｆｅ，ｎ＋１ ＝ ｋｐ，ｅα ｎ ＋ ｋｄ，ｅΔα ｎ， （１９）
其中 ｋｐ，ｅ 和 ｋｄ，ｅ 分别为系绳拉力的比例增益和微分增益．由于系绳不能提供支持力，因此系绳

的拉力是非负的．另一方面，为了避免过大的系绳拉力对平台和空间绳系机器人造成损伤，需
要对系绳的最大拉力施加限制．系绳在 ［ ｔｎ，ｔｎ＋１］ 时间段内的拉力可以表示为

　 　 Ｆｅ，ｎ＋１ ＝

Ｆｅ，ｍａｘ， Ｆｅ，ｍａｘ ＜ Ｆｅ，ｎ＋１，
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其中 Ｆｅ，ｍａｘ 表示允许的系绳最大拉力．［ ｔｎ，ｔｎ＋１］ 时间段内系绳拉力产生的力矩可以表示为

　 　 Ｍｅ，ｎ＋１ ＝ Ｆｅ，ｎ＋１ｄｎ × ｔ ｎ ． （２１）
由于系绳不能提供绳子扭转方向的力矩，所以需要采用空间绳系机器人自身的推力器对

复合体的姿态进行控制．同样可以采用 ＰＤ 控制策略对推力器在 ［ ｔｎ，ｔｎ＋１］ 时间段内的输出力

矩进行控制：
　 　 Ｍｕ，ｎ＋１ ＝ ｋｐ，ｕｅｎ ｓ ｎ － ｋｄ，ｕωｎ， （２２）

其中 ｋｐ，ｕ 和 ｋｄ，ｕ 为推力器力矩的比例增益和微分增益，当 ｓｎ ＝ ０时，ｓ ｎ ＝ ０，当 ｓｎ ≠ ０时，ｓ ｎ 为与

ｓｎ 同向的单位向量， ｓｎ 的定义为

　 　 ｓｎ ＝ ｄｎ × ｒｎ ． （２３）
结合其他文献，假设推力器产生的最大力矩为 ５ Ｎ·ｍ ．

４　 数 值 算 例

通过数值实验研究基于四元数方法的空间绳系机器人对目标抓捕后的控制问题，相关仿

真参数如表 １ 所示．令 ｒ ＝ ［ － ２００，０，０］ Ｔ ｍ， 抓捕点到复合体质心的距离为 ‖ｄ‖ ＝ ２ ｍ ．
表 １　 仿真参数［１０］

Ｔａｂｌｅ１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［１０］

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ
ｑ０ ［０．２２７，０．３８３，０．２２７，０．８６６］ Ｔ

ω０ ／ （（°） ／ ｓ） ［１０，１０，１０］ Ｔ

Ｊ ／ （ｋｇ·ｍ２） ｄｉａｇ（１００，１２０，１１０）

４．１　 数值算法验证

为了验证投影 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 法的有效性，首先考虑复合体系统在不受控制的情况下，分别

采用投影的 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 方法和非投影的 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 方法求解方程，分析四元数范数的保持

情况，约束误差定义为

　 　 ε ｅｒｒｏｒ ＝ ｑＴ
ｎ＋１ｑｎ＋１ － １． （２４）

由图 ３（ａ）不难发现，若不对计算结果作投影，则会出现约束违约，使得四元数的平方和不
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再等于 １，即无法保范数．投影算法在每一步采用显式的投影公式，使四元数保持平方和等于 １
的约束，并且对四元数的改变量最小．可见，本文提出的四元数显式投影算法是有效的，使四元

数在每一步严格满足约束方程，且避免了隐式投影算法中的非线性方程求解问题［２１］ ．所以在

以下的数值仿真中都采用四元数的显式投影算法进行求解．

（ａ） 非投影 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 方法 （ｂ） 投影 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 方法

（ａ） Ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ ｍｅｔｈｏｄ （ｂ） Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ ｍｅｔｈｏｄ
图 ３　 四元数范数保持误差

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｍ ｏｆ ｑｕａｔｅｒｎｉｏｎｓ

４．２　 仿真结果分析

采用 ３ 种不同的控制策略对复合体的姿态进行控制，如表 ２ 所示．第一种策略是系绳和推

力器同时控制；第二种策略是系绳和推力器相互切换控制，当 α ＜ ５° 时使用推力器控制，否则

使用系绳控制；第三种策略是只采用推力器进行控制．仿真结果如图 ４～图 ７ 所示．
表 ２　 控制策略

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｃｔｕａｔｏｒ

ｃａｓｅ １ ｔｅｔｈｅｒ ａｎｄ ｔｈｒｕｓｔｅｒ

ｃａｓｅ ２ ｔｅｔｈｅｒ ｏｒ ｔｈｒｕｓｔｅｒ

ｃａｓｅ ３ ｔｈｒｕｓｔｅｒｓ

图 ４　 点 Ｃ 在复合体轨道坐标系中的轨迹

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｐｏｉｎｔ Ｃ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｂｉｔａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｂｏｄｙ

　 　 图 ４ 描述了抓捕点在复合体轨道坐标系中的运行轨迹， 抓捕点的初始位置是［－１．１７５ ５，
－１．１６９ ０，１．１１８ ８］ Ｔ ｍ ．从图中结果不难发现：３ 种控制策略均能在 ５０ ｓ 内到达目标位置．然而

３ 种控制策略的效果是不一样的，采用系绳和推力器同时进行的控制（ｃａｓｅ １）因为系绳能提供

较大的力矩和推力器一直的工作，使得复合体的转动能够较快停下来，误差也能够较快得到控

制．在系绳、推力器相互切换的控制（ｃａｓｅ ２）中，虽采用了系绳进行姿态控制，误差较快得到了

控制，可是在系绳控制时，推力器不工作，系绳无法产生推力和绳子扭转方向的力矩，致使复合
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体的转动未能较快稳定．由于推力器的最大控制力矩只有 ５ Ｎ·ｍ，所以只有推力器进行的控制

（ｃａｓｅ ３）在初始的转动下误差持续增大，直到推力器使复合体停止转动，随后误差才慢慢减小．

图 ５　 角度控制误差

Ｆｉｇ． ５　 Ａｎｇｕｌａｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｒｒｏｒｓ

图 ５ 描述了 ３ 种控制策略下方程（１７）所表示的夹角误差变换图．可以发现：采用系绳和推

力器同时进行控制（ｃａｓｅ １）的控制误差角在小幅度地增长之后单调下降；系绳，推力器相互切

换控制（ｃａｓｅ ２）的控制误差角在“波浪式”下降；只用推力器进行控制（ｃａｓｅ ３）的控制误差夹角

先是增大到 ７７．５°，然后开始缓慢单调下降．从防止系绳对复合体缠绕角度分析，ｃａｓｅ １ 能够较

快地控制误差的增长，且不会出现来回晃动，是 ３ 种策略中较好的策略．

（ａ） ω ｘ （ｂ） ω ｙ

（ｃ） ω ｚ

图 ６　 角速度控制误差

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

图 ６ 描述了复合体的角速度随时间的变化曲线，从 ω ｘ 的图线中，可以发现：采用系绳和推

力器同时进行控制（ｃａｓｅ １）和只用推力器进行控制（ｃａｓｅ ３）两种方式的曲线基本重合，是由于

系绳无法提供 ｘ 方向的力矩；采用系绳、推力器相互切换控制（ｃａｓｅ ２）方式时，由于系绳和推

力器来回切换， ω ｘ 呈现波动变化．在 ω ｙ 的曲线中，由于 ｃａｓｅ １ 和 ｃａｓｅ ２ 都有系绳控制，实现了

ω ｙ 快速下降；ｃａｓｅ ３ 中的 ω ｙ 下降较慢，５ ｓ 后下降至 ０，然而误差在前 ５ ｓ 依然增长．在 ω ｚ 的曲

线中，３ 种控制方式，ｃａｓｅ １ 下降最快，ｃａｓｅ ３ 次之，而 ｃａｓｅ ２ 的变化比较复杂．
为了比较 ３ 种控制策略的能量消耗，定义能量消耗函数为［１０］

　 　 Ｅｃ ＝ ∫５０
０
ＭＴ

ｕＭｕｄｔ ． （２５）

注　 为对比利用系绳和推力器策略对空间绳系系统进行控制的燃料消耗情况，采用文献［１０］的方式，定
义燃料消耗函数 Ｅｃ 为无量纲．
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图 ７　 推力器消耗的能量

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｕｓｔｅｒｓ

图 ７ 描述了 ３ 种控制策略的推力器能量消耗情况，可以发现：系绳、推力器相互切换控制

（ｃａｓｅ ２）消耗的能量最少，采用系绳和推力器同时进行控制（ｃａｓｅ １）次之，而只用推力器进行

控制（ｃａｓｅ ３）相比之下消耗的能量最多．由此可见，采用系绳进行复合体姿态控制不仅能快速

控制误差的大小，而且能较好地节省推力器的燃料消耗．

５　 结　 　 论

本文采用四元数方法描述了刚体，建立了绳系机器人抓捕目标后复合体的姿态控制方程，
基于 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 方法，给出了四元数数值仿真时防约束违约的显式投影方法，并分 ３ 种情况

讨论了系绳和推力器的 ＰＤ 控制器对复合体的姿态控制效果．数值结果表明：
１） 本文提出的显式投影方法能有效保持四元数在离散时间节点上严格满足约束方程．
２） 采用系绳的拉力对复合体姿态进行控制不但能有效、快速地控制姿态误差，而且能较

好地节省推力器的燃料消耗．
本文的建模方法及数值方法可以推广至绳系空间太阳能电站的动力学与控制研究中．
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