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基于一致性理论的多臂航天器协同控制方法

岳程斐1, 孙英杰1, 柳子然2, 沈 强3, 陈雪芹2†
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摘 要: 针对空间中自由漂浮多臂航天器的多臂协同问题,提出一种基于一致性理论的协同控制方法,采用有向
通信拓扑与广义雅克比矩阵结合的方式,实现自由漂浮航天器多机械臂间的协同.首先,建立多机械臂间的通信
关系有向图,确定“领导-跟随”体系下的主臂与从臂;其次,基于有向通信拓扑,进行主从臂末端运动规划,实现主
臂运动向从臂的传递;再次,利用广义雅克比矩阵在动量守恒条件下进行末端运动向关节运动的映射,并基于一致
性理论设计关节空间内的多臂协同运动控制器;最后,基于李雅普诺夫稳定性理论证明控制器的稳定性,并分析位
置控制误差.仿真结果表明,所提出的控制方法可以实现多臂航天器系统空间操控任务中各机械臂的聚集、跟踪
与位置协同.
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Abstract: Aiming at the problem of cooperation between multi manipulators of a free-floating spacecraft in space, a
collaborative control method based on consistency theory is proposed. This method combines the directed graph
communication topology with the generalized Jacobian matrix to realize the cooperation between multiple manipulators
of the free-floating spacecraft. Firstly, the directed graph of communication relationship between multiple manipulators
is established to determine the master arm and slave arm under the “leader-follower” system. Secondly, based on the
directed communication topology, the planning of master and slave manipulators’ motion is carried out to realize the
transmission of master arm’s motion to the slave arms. Thirdly, the generalized Jacobian matrix is used to map the end
motion to joint motion under the condition of momentum conservation, and the multi-arms’ collaborative motion
controller in the joint space is designed based on consistency theory. Finally, the stability of the controller is proved
based on the Lyapunov stability theory, and the position control error is analyzed. The simulation results show that the
proposed control method can realize the aggregation, tracking and position coordination of each manipulator in the
space control task of the multi-arm spacecraft system.
Keywords: multi-arm spacecraft；on orbit manipulation；directed graph；consistency theory；collaborative control

0 引 言

随着航天技术的发展,具备在轨建造、在轨维修、
空间碎片清理等功能的在轨服务系统得到了越来越

多的关注[1].相比单臂系统,多臂航天器系统具备更
高灵活性及更强鲁棒性,能够更好地满足空间操控任

务系统需求[2].
为实现多机械臂有效协同,需建立通信网络传

递信息,对多机械臂进行协同控制.根据通信的方
向性,可分别表示为无向图与有向图[3].无向通信方
面, Ren[4]提出了针对欧拉-拉格朗日系统的一致性
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控制框架,并验证了多智能体在该框架下的位置一
致性; Nuño等[5-6]提出分布式通信框架,通过PD控制
解决了固定基座机械臂在通信延迟下的一致性问

题; Nuño等[7]随后又提出一种无源性分布式控制器,
仅通过位置信息交互实现了多智能体系统的位置一

致性.有向通信方面,Wang[8]采用坐标转换方法,通
过引入新坐标系进行讨论,证明了有向图通信下系
统的稳定性; Abdessameud等[9-10]提出了基于多维小

增益框架的一致性控制方法,解决了通信延迟上界未
知且时变情况下,有向通信控制系统的一致性问题;
Feng等[11]提出一种估计与控制框架,在具有生成树
的有向图上实现了有限时间的鲁棒性协同跟踪控制;
Liang等[12]研究了离散时间的二阶多智能体系统一

致性问题,其领导者能够通过邻居获得反馈,提高系
统性能.以上系统通过有向/无向通信实现了固定基
座多机械臂之间共同搬运重物、协同运动等操作.但
在空间环境下,航天器系统中机械臂的运动将对基座
状态造成影响,并对其他机械臂造成扰动,使针对固
定基座系统的协同控制方法难以直接应用于漂浮基

航天器.
针对航天器的多臂协同问题, Yoshida等[13]提出

了广义雅克比矩阵概念,并通过一条臂的运动平衡
另一条臂的扰动,在双臂航天器运动过程中保持了基
座的稳定; Yan等[14-15]基于空间中的动量守恒推导了

速度级广义雅克比矩阵,并采用零空间方法确定不同
机械臂运动过程中的优先级,实现了双机械臂协同工
作; Chen等[16]设计并优化了主臂的点对点路径规划,
并基于基座平衡条件设计了从臂运动; Zhou等[17]以

对基座扰动最小化为目标设计双臂航天器的运动轨

迹,并采用粒子群算法进行优化,确保机械臂运动结
束时基座姿态不变.以上控制方法虽实现了航天器
多机械臂间的协同,但仍存在零空间矩阵伪逆带来的
误差较大、平衡臂难以协同主臂进行操作等问题.此
外,无领导模式下每条机械臂均需要得到理想轨迹信
息,增加了系统工作量.

为解决上述问题,本文提出基于一致性理论的
“领导-跟随”协同控制方法,将有向通信拓扑与广义
雅克比矩阵结合,实现自由漂浮航天器多机械臂协
同.该方法对机械臂运动进行统一规划,消除零空间
矩阵伪逆带来的轨迹误差,提高控制精度;通过多机
械臂的有向通信和基于一致性理论的协同控制,实现
主臂与从臂协同运动,并降低对基座的影响,同时提
高机械臂利用效率.

1 多臂航天器建模与图论基本概念

1.1 多臂航天器运动学与动力学模型

多臂航天器模型如图1所示.其中:右上标(·)k表
示第 k条机械臂的相关参数;O表示惯性坐标系原
点; r0表示基座质心在惯性系中的坐标;C表示多臂
航天器系统质心;Rki 表示第k条机械臂的关节 i在惯

性系中的坐标; rki 表示第k条机械臂连杆 i的质心在

惯性系中的坐标; dki 表示 i关节到 i连杆质心的向量

在惯性系中的坐标; fki 表示i连杆质心到i+ 1关节的

向量在惯性系中的坐标;Rke表示机械臂末端在惯性
系中的坐标.
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图 1 多臂航天器系统

为了简化建模过程,同时保证建模的准确性,本
文进行如下简化与假设:

1)多臂航天器系统中的连杆、关节均为刚体,关
节视为质点,忽略关节的柔性、间隙等干扰;

2) 忽略微重力梯度、地磁场、光压等外力,并忽
略关节与连杆之间的摩擦阻力;

3)在初始时刻,多臂航天器系统中所有部件的速
度、角速度均为0;

4) 多臂航天器各部件在惯性空间中的位置、速
度均可以进行满足精度要求的测量.
对于图1所示的多臂航天器系统,各机械臂末端

位置可以表示为

Rke = r0 + fk0 +

nk∑
i=1

(dki + fki ). (1)

对式(1)进行求导,则末端速度可以表示为

vke =

v0 + ω0 × (Rke − rk0 ) +
nk∑
i=1

(q̇ki k
k
i )× (Rke − rki ),

ωke = ω0 +

nk∑
i=1

q̇ki k
k
i .

(2)

其中:ωke、vke分别表示第k条机械臂末端的速度和角



1432 控 制 与 决 策 第38卷

速度,ω0、v0分别表示基座的速度和角速度; q̇ki 表示
第k条机械臂关节 i的角速度的数值, kki 表示第k条

机械臂关节i旋转轴方向的单位向量.
令 ẋke = [vkTe , ω

k
e ]

T,将机械臂末端的速度表达式
整理成矩阵形式,有

ẋke = Jkb ẋ0 + Jkmq̇k, (3)

其中Jkb 与Jkm的定义参见文献[18].
使用拉格朗日方法建立多臂航天器系统的动力

学模型.由于忽略重力梯度影响,拉格朗日函数等于
系统动能,则动力学方程可以表示为[

Hb Hbm

HT
bm Hm

][
ẍb

q̈

]
+

[
cb

cm

]
=

[
Fb

τm

]
+

[
JT
b

JT
m

]
Fe.

(4)

其中:Hb、Hbm、Hm为系统的惯量矩阵; q̈为表示所有
机械臂关节角加速度的向量,对于具有n条机械臂的

多臂航天器系统,有 q̈ = [q̈1T, . . . , q̈nT]T; [F T
b , τ

T
b ]

T表

示作用于基座的力和力矩; cc = [cTb , c
T
m]

T表示非线性

力和力矩; [Jb, Jm]
T
Fe表示作用于各机械臂末端的力

和力矩在基座及关节空间中的映射.以上动力学与
运动学过程在许多书籍与文献中均有较为详细的推

导过程与说明[18-19].
对于动量守恒系统,基座与末端不受外力,有

Hq̈ + c = τm. (5)

其中

H = Hm −HT
bmH

−1
b Hbm,

c = cm −HT
bmH

−1
b cb.

设计控制律

τm = H(−Kė+ q̈d) + c. (6)

其中:K为正常数, q̈为理想关节速度的导数补偿.
定义速度误差 ė = [ė1T, . . . , ėnT]

T,其中

ėk = q̇ − q̇d, (7)

其中 q̇d表示理想的关节速度.

1.2 广义雅克比矩阵推导

机械臂间的通信与规划主要在任务空间中进行,
而控制力矩需要施加在关节空间中,因此需要通过广
义雅克比矩阵对二者进行坐标转换.
多臂航天器系统线动量与角动量满足

P = [ME3 MrT×0c ]

v0
ω0

+
k∑
i=1

(J iTω q̇
i),

L = [Mr×c Iω]

v0
ω0

+

k∑
i=1

Iiϕq̇
i.

(8)

式中参数定义参见文献[15].
为消除多臂系统运动过程中的耦合干扰,需进行

补偿.在本文的协同控制框架中,扰动补偿通过整合
多机械臂末端信息,由广义雅克比矩阵统一控制完
成.对于自由漂浮系统,由于满足动量守恒条件,且初
始时刻系统内各组件速度均为0,根据文献 [15]中的
推导过程,可得末端速度与关节速度之间的广义雅克
比矩阵 

ẋae

ẋbe

ẋce

ẋde

 =


Jasum

Jbsum

Jcsum

Jdsum



q̇a

q̇b

q̇c

q̇d

 . (9)

其中

ẋe = [ẋ1Te . . . ẋnTe ]T,

q̇ = [q̇1T . . . q̇nT]T,

Jksum ∈ R6×28.

ẋke与 q̇之间的关系可以表示为

ẋke = Jkmq̇
k + Jkb

−(r×0cI−1
s IΘ +

1

M
JTω

)
−I−1

s IΘ

 q̇. (10)

式中参数参见文献[15].
理想末端速度与关节速度同样满足映射关系

q̇d = (Jsum)
+
ẋed, (11)

其中 ẋed为惯性空间中的理想末端速度.

1.3 广义雅克比矩阵推导

多臂航天器系统中,机械臂间的通信关系可用有
向图/无向图表示.包含n个节点的多智能体系统通

信拓扑关系定义为G = (V, ε,A).其中:V 为有限非
空点集,每条机械臂可视为一个节点; ε被称为边,表
示节点间的连接关系.定义系统邻接矩阵A ∈ Rn×n,
若信息可以从节点 i传递到节点 j,则使用A中对应

的元素aij > 0表示该传输路径对应的权重;若不能,
则有aij = 0.通常情况下,集合G中不存在自身边,即
aii = 0.
定义D = [dij ] ∈ Rn×n为多智能体系统对应的

度矩阵,L = D − A = [lij ] ∈ Rn×n为拉普拉斯矩

阵.二者的性质可参见文献[20].

2 协同控制方法设计与稳定性证明

为消除系统运动过程中耦合对基座造成的影响,
需对系统整体进行规划与控制.本文基于有向通信
拓扑实现信息传递与规划,并通过广义雅克比矩阵
完成操作空间到关节空间的映射,从而完成多臂协
同.具体的协同控制框架如图2所示.



第5期 岳程斐等: 基于一致性理论的多臂航天器协同控制方法 1433

!"#$%&
'()*+,

-./0123

456789 :5678;

%<=>89

?@ABCD

图 2 协同控制框架

2.1 基于一致性理论的协同控制器设计

2.1.1 任务描述

对理想速度进行设置,可实现不同的任务.
聚集过程的数学语言可以描述为

xie − xie → 0, i, j ∈ 1, 2, . . . , k. (12)

跟踪过程可以描述为xie − xie → 0,

ẋmaine ̸= 0,

i, j ∈ 1, 2, . . . , k, (13)

其中 ẋmaine 为主臂的理想速度.
位置协同过程中机械臂i的末端位置满足

bi1x
1
e = bi2x

2
e = . . . = bi(i−1)x

i−1
e =

bi(i+1)x
i+1
e = . . . = binx

n
e = C, (14)

其中 bij表示协同运动中节点 i与节点 j之间的位置

关系.

2.1.2 运动规划与控制律设计

设计主臂理想末端速度为

ẋmained = −K1(x
main
ed − xmaine ). (15)

其中:xmained 为理想的主臂末端运动轨迹,xmaine 为主臂

末端的实际位置,K1为控制器位置误差反馈系数.通
过对xmained 进行设计,可以实现不同的功能.
聚集与跟踪运动的区别在于主臂速度,通信框架

下从臂理想末端速度设置为

ẋed = −K1[ai1(x
i
e − x1e) + . . .+ ain(x

i
e − xne )].

(16)

在多臂位置协同过程,从臂的理想末端速度设计
为

ẋied = K1

( n∑
j=1

aijbijx
j
e

/ n∑
j=1

aij − xie
)
=

K1(x
i
ed − xie). (17)

为实现对理想速度的跟踪,关节加速度应满足

q̈ = q̈d −K2ė. (18)

其中 ė为理想关节角速度 q̇d与实际关节角速度 q̇之

间的差,K2为速度误差反馈系数.

2.2 运动过程中的稳定性证明与位置误差分析

本文采用李雅普诺夫理论对有向通信框架下的

控制方法稳定性进行证明,无向通信可视为其特殊情
况.证明过程分为两部分,首先证明在控制系统作用
下,关节空间中机械臂能够完成对理想速度的跟踪,
此时末端速度与理想速度之间的误差可以忽略,随后
证明操作空间中位置控制的稳定性.
在控制律(6)作用下,关节加速度为

q̈ = −Kė+ q̈d. (19)

根据李雅普诺夫稳定性理论,由于K为正常数,
速度误差将以指数形式收敛为0,即 ẋed = ẋe.通过映
射关系(9)可以实现对不同理想速度的跟踪.
不同任务的稳定性证明如下.
1)聚集与跟踪过程.
聚集过程与跟踪过程中从臂的理想速度相同,可

采用文献[9]中坐标转换方法进行稳定性证明.
关节完成对理想速度的跟踪后,末端速度实现

对理想末端速度的跟踪.根据式 (16),由于K1的幅值

不会对稳定性造成影响,在证明过程中将其设置为
1.此时系统的理想速度可以表示为

ẋe = (L⊗ En)xe, (20)

其中:L表示系统的拉普拉斯矩阵,⊗表示克罗内克
积,En表示n阶单位阵.
定义

z = (C ⊗ En)xe, (21)

左乘Bγ ⊗ En,左乘C−T,有

(C−TBγC
−1 ⊗ En)ż = −(C−TBγLAC

−1 ⊗ En)z.
(22)

其中:Bγ = diag(γ1, γ2, . . . , γn), γi为归一化后的拉
普拉斯矩阵零特征值对应的非负左特征向量; z =

(C ⊗ En)xe,C的定义及详细推导过程参见文献
[20].整理后可得

C−TBγC
−1 = diag(1,M),

C−TBγLAC
−1 = diag(0, L̄A).

(23)

其中M、̄LA + L̄T
A均为对称正定矩阵.

将式(23)代入(22)展开并整理,有
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([
1 0

0 M

]
⊗ En

)[
ż1

żE

]
=

−
([

0 0

0 L̄A

]
⊗ En

)[
ż1

żE

]
. (24)

z1(t) = z1(0)表明在节点间仅通过通信网络作

用的情况下,所有节点组成点系的加权质心不变.
下半部分稳定性可使用李雅普诺夫函数分析:

V =
1

2
zTE(M ⊗ In)zE > 0, (25)

其导数满足

V̇ =

żTE(M
T ⊗ En)zE + zTE(M ⊗ En)żE =

− zTE(L̄T
A ⊗ En)zE − zTE(L̄A ⊗ En)zE =

− zTE((L̄T
A + L̄A)⊗ En)zE < 0. (26)

结果表明机械臂末端最终都将收敛于 z1(0)点.
至此,聚集与跟踪过程中的稳定性证明完毕.

2)协同运动过程.
协同运动过程中,从臂的理想末端速度满足式

(17),完成对理想速度跟踪后可得微分方程

ẋie = K1(x
i
ed − xie). (27)

求解可知,实际位置与理想位置关系满足

ẋie(t) = xied +Ke−K1t, (28)

其中K为常数.
由式 (28)可知:理想位置不变时,从臂末端将以

指数收敛到理想位置;当理想位置发生变化时,其稳
定性证明思路与跟踪过程相同.

3 仿真ṑ验

本文针对4条7自由度机械臂和立方体基座,并
具有对称性分布结构的多臂航天器系统进行仿真验

证.系统构型见图3,机械臂主要参数见表1.

图 3 多臂航天器结构

表 1 多臂航天器参数

参数 base link 1 link 2 link 3 link 4 link 5 link 6 link 7

质量/kg 500 4 2 6 2 6 2 2

dx/m 0 0 0 0 0 0 0 0

dy/m 0 0 0 0 0 0 0 0

dz/m 0 0.25 0 0.5 0 0.5 0 0.25

fx/m 0 0 0 0 0 0 0 0

fy/m 0.5 0 0 0 0 0 0 0

fz/m 0 0.25 0 0.5 0 0.5 0 0.25

Ix/(kg·m2) 50 0.012 0.003 0.052 0.003 0.052 0.003 0.003

Iy/(kg·m2) 50 0.012 0.003 0.052 0.003 0.052 0.003 0.003

Iz/(kg·m2) 50 0.002 0.000 8 0.006 0.000 8 0.006 0.000 8 0.000 8

采用 Spacedyn函数[21]与Adams软件联合仿真
的形式进行验证,前者用于计算控制力矩,搭建通信
与协同控制系统框架;后者主要用于模型动力学、运
动学分析与控制效果的反馈.
基座到末端关节坐标系的转换关系可使用X-

Y -Z轴欧拉角组成的列向量表示.以1号臂为例,关
节角度均为0时,关节坐标轴与坐标轴之间的姿态转
换关系为

Q1 =


−π

2
0 0 0 0 0 0

0 −π

2

π

2
−π

2

π

2
−π

2

π

2

0 0 0 0 0 0 0

 . (29)

多臂航天器系统初始时刻的关节角设置为

qi =
[
0 − π

4
0 − π

2
0 − π

4
0
]T
,

i = 1, 2, 3, 4. (30)

3.1 聚集过程仿真

为了说明系统在无领导状态下实现多臂位置一

致性的能力,设计仿真实验对其进行验证.各机械臂
之间的通信关系有向图邻接矩阵为

A =


0 1 0 1

1 0 1 0

0 1 0 0

1 0 1 0

 . (31)

设置参数K1 = 8,K2 = 80,仿真时间为5 s,步长
为0.01 s.得到仿真结果如图4和图5所示.



第5期 岳程斐等: 基于一致性理论的多臂航天器协同控制方法 1435

1 !"

2 !"

3 !"

4 !"

#
$

%
&

'
(

/
y

m

-0.5

-0.2

0.1

0.4

-0.6 -0.2 0.2 0.6

#$%& '(/x m

图 4 聚集运动末端位置变化情况
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图 5 聚集运动过程中基座位姿变化

观察图4可以发现,有向通信协同控制方法控制
下的多臂航天器系统各机械臂将最终收敛于末端位

置组成点系的加权质心,最终速度将收敛为0.
观察图5可以发现,机械臂的运动会对基座位姿

造成影响.但多臂末端最终的聚集位置与初始时刻
多臂末端组成点系的加权质心误差为毫米级,实现了
较高精度的控制.由于不需要设计专门用于平衡的
机械臂,所有的机械臂均参与了聚集过程,利用率较
高.

3.2 跟踪过程仿真

为验证主臂带动从臂进行运动的能力,设计实
验对跟踪运动过程进行验证.首先选取机械臂1为主
臂,在跟踪过程中设置参数K1 = 8,K2 = 80,仿真时
间为50 s,仿真步长为0.01 s.设计主臂末端的运动轨
迹为 

x = 0.25 sin(0.2t),

y = 0.25 cos(0.2t),

z =
√
2.

(32)

有向通信网络邻接矩阵变为

A =


0 0 0 0

1 0 1 0

0 1 0 0

1 0 1 0

 . (33)

仿真结果如6和图7图所示.
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图 6 跟踪运动末端位置变化情况
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图 7 跟踪运动过程中基座位姿变化

从图6可以发现,有向通信下的协同控制方法成
功实现了主臂带动从臂沿规划轨迹运动,系统始终保
持稳定.图7结果表明,跟踪运动的过程同样会对基
座位姿产生影响,但其影响程度较小.

主臂与从臂的末端位置之间存在一定的误差,但
跟踪精度仍然在任务允许范围内.总之,在结果中显
示的末端位置的跟踪误差较小,能够满足控制精度要
求,且能够保证机械臂均参与跟踪过程,实现多臂航
天器系统中对机械臂的高效利用.

3.3 位置协同仿真

为验证主臂带动从臂按一定协同位置进行运动

的能力,设计仿真实验对其进行验证.在协同运动仿
真过程中,设置参数K1 = 8,K2 = 80,主臂理想轨迹
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为式 (32), 2、3、4号机械臂末端在目标圆上位置与主
臂末端位置的相位差分别为π/2、π、3π/2,有向通信
网络为式 (33),仿真时间为50 s,仿真步长为0.01 s.得
到的仿真结果如图8∼图10所示.
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图 8 协同运动末端位置变化情况
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图 9 协同运动末端间距变化情况
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图 10 协同运动过程中基座位姿变化

图8结果表明,基于有向通信的协同控制方法成
功实现了多臂协同运动,并保证系统的稳定与控制精
度.
图9表明,运动过程中多条机械臂之间的距离在

稳定后的保持效果良好,表明了机械臂构型在运动过
程中的稳定性.

各机械臂均参与了协同工作,实现了机械臂的高

效利用,且从末端位置的协同结果来看,控制精度能
够满足需求.图10展示了协同运动对基座的影响,其
结果验证了基座在运动过程中受到的扰动较小,可以
通过控制将其对末端位姿的影响控制在可接受范围

内[22],使末端控制精度满足精度要求.

4 结 论

本文针对自由漂浮多臂航天器系统多臂协同问

题,采用有向通信拓扑与广义雅克比矩阵结合的方
式,进行了多臂运动规划,并基于一致性理论设计多
臂协同控制器,实现了自由漂浮航天器多机械臂间
的协同.与现有的多臂协同控制方法相比,其优势为:
在从臂运动不影响主臂的基础上,显著提高了控制
精度;同时,当系统中的机械臂数量较多时,该方法能
够避免因任务分级较多带来的误差叠加.仿真结果
表明,本文提出的有向通信下协同控制方法能够实现
多臂的协同,并且在多机械臂之间的聚集、跟踪与位
置协同控制过程中具有较小跟踪误差和良好的稳定

性.但需要指出的是,基于广义雅克比矩阵的映射方
法在存在扰动情况下的稳健性依然不足,存在进一步
改进的空间.
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