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航天捕获拖曳伺服机构系绳张力峰均比抑制技术
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摘　　　  要：    系绳张力的建立需要收绳与目标物拖曳之间存在速度差，针对传统 PI控制难以在张力建立或

释放等动态过程中获得平稳快速的控制效果问题，提出了一种将积分控制器分段组合的抗冲击策略，在张力

建立过程中采用纯积分控制，当张力反馈接近参考值时，加入比例控制使张力值快速收敛，进而较为精确地

建立张力，并有效抑制张力冲击，同时采用积分重置的方法使动态控制过程前后张力连续稳定。仿真和样机

实验表明，该控制策略精度较高，张力突变过程响应平稳且迅速，且不需要引入额外的物理量，结构简单，占

用硬件资源少，可靠性较高。
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Abstract:   Establishment of the tether tension requires a speed difference between the rope retraction
and the target drag，making it difficult for the traditional PI control to obtain a stable and fast control effect
in the dynamic process of tension establishment or release. To solve the problem，an anti-impact strategy
was proposed， in  which integral  controllers  were piecewise combined.  Only integral  control  was used in
the  process  of  tension  establishment.  When  the  tension  feedback  was  close  to  the  reference  value， the
proportional  control  was  added  to  make  the  tension  value  converge  quickly， then  the  tension  was
established  more  accurately  and  the  tension  impact  was  effectively  suppressed.  Meanwhile， the  integral
reset  method  was  used  to  make  the  tension  continuous  and  stable  before  and  after  the  dynamic  control
process.  Simulation  and  prototype  experiments  showed  that  the  anti-impact  control  strategy  had  high
accuracy，and the response to tension sudden changes was smooth and rapid. At the same time，the control
strategy  did  not  need  to  introduce  additional  physical  quantities， featuring  simple  structure  and  high
reliability，and occupying less hardware resources.
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近年来，我国航天事业快速发展并取得一系

列成果，航天器载荷越来越大，功能越来越丰富，

需要一系列高可靠性和高性能的航天机载设备要

求。柔性伺服机构是近年来提出的新型传动方

式[1-4]，它是采用弹性模量较小的材料所制成的柔

性系绳和绳网来连接或包覆目标物，完成对目标

物的拖曳和姿态控制等任务[5]。与传统刚性传动

机构相比，柔性伺服机构具有以下显著优势[6-7]：

①柔性传动采用复合材料制成的柔性系绳，质量较轻；

②柔性传动机构可在宇宙空间中延伸几十甚至上

百米的距离，显著扩大航天器的工作范围；③柔

性系绳对径向和轴向的受力扰动均有较好的抑制

作用，鲁棒性较好。欧洲宇航局和美国国家航天

局等知名航天研究机构都提出基于柔性伺服机构

的航天器概念样机[8-11]，浙江大学，哈尔滨工业大

学和北京航空航天大学等国内相关高校也对航天

柔性伺服机构的总体设计、动力学分析和控制技

术进行了系统的理论设计与地面样机实验。

柔性拖曳系统一般采用长度大，刚度小的弹

性系绳，其张力变化范围宽，且张力变化对外界

扰动较为敏感，因此柔性材料的高性能张力控制

是一个难题，有许多文献对此进行了研究。文献

[12]研究了硅材料切片机中的张力平滑控制策略，

针对一段目标材料两端张力传感器反馈系统提出

了一种新型的前馈多条件比例控制器，获得了较

好的张力稳态精度控制效果。文献 [13]介绍了

一种通过改变钢丝绳张力来进行运动控制的机器

人牵引系统，针对所采用的双直驱电动机系统设

计了一种应用于张力和机械臂应力的双扰动观测

器，并给出一种提升机械响应带宽的变张力算法，

实现了高带宽和低刚度的传输。文献 [14]研究

了工业用滚筒传动带运输过程中的张力控制问题，

针对工业应用中通常使用的手动调节分散式 PI
控制器存在的不足，提出一种基于 H∞控制的改进

方案，实现了柔性材料大范围张力高稳态精度

控制。

以上文献的研究对象多为对柔性材料的两端

或多端控制，而外空间柔性拖曳系统为一段施力，

另一端自由运动，或接近于固定状态。由于柔性

系绳的材料特性，在张力动态控制过程中易产生

张力冲击现象[15-16]，张力响应峰值与平均值的比

值较大，而现有的研究没有涉及柔性绳在动态过

程中的抗冲击控制。由多股复合材料纤维编织成

的柔性系绳一般不表现出抗压能力，受压时基本

不表现出整体刚度[17]；而当受到电动机卷绕产生

拉力作用时，由于各根纤维都具有一定的松弛余

量，绳索整体的刚度依然非常小，其应力与应变

关系还存在显著的迟滞特性，即单自由度纵向拉

伸时，张力建立与释放过程的张力变化曲线不重

合，且常会出现显著的震荡过程[18]。柔性传动机

构的动力学过程较为复杂，柔性张力的控制应考

虑在响应速度和稳态精度之间保持良好的平衡[19]。

文献 [20]和文献 [21]都对张力变化范围较大、变

化速度较快的柔性索张力变化进行了研究，并提

出了对应的峰均比抑制策略。现有的优化控制方

法缺乏对动态过程冲击的抑制和张力建立后稳态

精度的提高综合考虑。同时，积分效应会累积调

节过程中的误差，从而导致张力控制的快速性和

准确性之间的矛盾[22]。

在上述研究成果基础上，本文建立了永磁同

步电动机柔性张力控制系统的数学模型，分析了

张力建立和调整过程中张力与系绳形变等物理量

的动态变化规律，研究引起张力冲击现象的因素。

在此基础上，提出了一种基于单积分与积分重置

优化组合的新型抗冲击张力控制策略，该方法在

张力建立与释放过程中采用纯积分控制，实现张

力平稳且平滑地建立与释放；在误差收敛过程中

引入比例控制，逐步收敛控制误差，进行较为精

确的张力控制。

 1    柔性张力控制系统的动态特性

本文主要讨论单自由度柔性系绳的张力控制。

为了进一步研究张力控制机构的动态响应，有必

要建立张力控制系统的数学模型。

为便于分析，对图 1所示的柔性传动张力控

制物理系统进行简化，具体假设如下：

1） 系绳受拉力后伸长量不可忽略；

2） 只考虑系绳方向上的单自由度运动；

3） 拖曳电动机位置固定。

图 2是基于永磁同步电动机的柔性系绳电动

拖曳张力控制系统结构。在收卷系绳与负载之间
 

驱动电动机

F

R传动链接 系绳绞盘

图 1    柔性传动机构中的张力控制

Fig. 1    Tension control in flexible drive
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存在速度差的情况下，柔性系绳因拉伸过程而产

生弹性变形。其中，系绳的伸长量及其所产生的

张力大小满足如式（1）所示的弹性定律：

T = kr（ls− lf） （1）

其中 T是系绳被拉伸产生的张力，kr 是系绳的弹

性系数，由系绳的材料与尺寸等因素决定，ls 是系

绳已被电动机卷绕收贮的长度，lf 是系绳因负载

移动而减少的长度。

系绳卷绕段长度 ls 对时间的微分即为电动机

转速，如式（2）所示：

d
dt

ls = vs （2）

其中 vs 是电动机负载部分的外径线速度。

而负载的位移和张力之间则存在二阶微分关

系，如式（3）所示：

d2

（dt）2 lf =
T
m

（3）

其中 m是负载质量。

将式（2）和式（3）带入式（1），可以得到张力控

制系统的传递函数方程，如式（4）所示：

T（s）
V（s）

=
kr s

s2+ kr/m
（4）

张力控制的传递函数框图如图 3所示。
  

张力段
长度lf

收贮段
长度ls

+
−

系绳速度vs 系绳张力T1
s

1
ms2

kr

图 3    张力控制系统的传递函数模型

Fig. 3    Transfer function model of tension control
 

在系绳初始处于自然伸直状态下，系绳张力

与目标物速度、系绳收放速度满足：

T = kr（l0− l）= kr

w
（vs− vf）dt （5）

即张力变化率满足：

Ṫ = kr（vs− vf） （6）

因此，只有当系绳收放速度 vs 与目标物速度

vf 保持同向同速时，系绳张力才可以保持不变。

且张力相对转速来说，存在微分关系，因此张力

响应较为敏感，在动态过程中易产生冲击。

在张力控制策略中，张力控制回路的输入是

张力反馈与张力给定之间的误差，张力控制回路

的输出是电动机的给定速度。张力控制器的传递

函数可以由式（7）表示。

vref =

Å
kp+ ki

1
s

ã
（Tref−T） （7）

其中 kp 是控制器的比例系数，ki 是控制器的积分

系数。

柔性系绳在收绳过程中，伺服电动机转子转

动惯量较小，定子绕组电感较小，电动机电流和

转速响应在 10 ms级，而张力的建立需要秒级的

时间，因此，电动机的速度响应时间相对于张力

的建立时间可以忽略不计，张力控制模型中可以

对电动机速度响应部分进行简化。

式（8）是系绳张力控制系统的开环传递函数。

G（s）=
Tfed（s）
Tref（s）

=
（kps+ ki）kr

s2+ kr/m
（8）

其中，在普通 PI调节器控制下，单自由度柔性系

绳的开环张力控制系统可以看作 0型系统，而 0
型系统稳态响应存在固定误差，误差系数为

e
E
=

1
1+mki

（9）

其中 e和 E分别是误差量和给定量的比值。

可见，在负载质量确定的情况下，张力控制精

度与控制策略中的积分效应有直接的关系，积分

效应越强，静态误差越小，控制精度越高。

图 4是阶跃信号激励下不同积分参数的张力

响应，其中弹性系数 kr 为 140 N/m，目标质量为

3 000 kg。
随着积分系数的增大，张力达到给定值时的

调节时间缩短，但超调量和震荡尖峰数量增加。

这说明在采用 PI张力控制策略的情况下难以同

时达到缩短张力建立时间和减少张力超调的两个

目的。PI调节器中的积分项能够消除静差，提高

稳态控制精度，但在张力建立或大幅度增/减给定

时，张力在短时间内变化很大，这将导致积分项

的积分初值累积过大，出现明显的峰值。这在电

动机驱动的柔性系绳张力控制系统中是不允许的。

 

负载速度vf

负载位移lf

永磁同步电动机

负载

收卷方向

张力段l

图 2    柔性系绳拖曳系统结构图

Fig. 2    Structure diagram of flexible rope towing system
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 2    积分分段与积分重置的控制策略

以上分析可以看出，普通 PI控制器不能同时

满足张力的建立和稳态时的高性能响应要求。因

此，需要对这两个过程分别进行控制。在 PI张力

控制策略中，积分效应的滞后性使其难以同时达

到两个目标：①张力达到参考值；②系绳收放速

度与目标速度一致。在张力建立阶段，比例调节

器存在不可忽略的稳态误差，很难成功地建立张

力。从初始的控制状态开始，在检测到张力的指

令变化后，电动机应以最大速度拉伸或释放系绳。

这种情况会造成张力震荡冲击。

本文提出的积分分段和重置控制策略如图 5

所示。为了保证系统的稳定性，采用一种单积分

控制器来建立张力。在即将达到参考值时，引入

比例控制，以获得较高的稳态控制精度。在控制

方式切换过程中，积分复位保证了切换前后的稳

定性和连续性。

 
 

重置积分
初值

张力建立
过程

重置积分
初值

误差校正
过程

kp

当前速度
给定

当前速度
给定

边缘检测
阈值检测

1
T1s

1
T2s

图 5    本文所提出分段控制策略示意图

Fig. 5    Piecewise control concept proposed in this paper
 

 2.1   张力建立过程中的纯积分控制

对式（10）所示的普通 PI控制闭环传递函数，

计算其特征频率 ωn 和阻尼系数 ζ，得到式（11）。

Φ（s）=
G（s）

1+G（s）
=

（kps+ ki）kr

s2+ kpkr s+
Å

ki+
1
m

ã
kr

（10）

ωn =
√

kr（ki+1/m）

ξ =
kpkr

2ωn

（11）

从特征频率 ωn 的表达式可以看出，在确定弹

性系数 kr 和载荷质量 m的情况下，系统建立时的

稳定性仅由积分系数 ki 决定。即积分系数 ki 可
以根据控制目标的客观条件来确定。

当阻尼比 ζ为 0，即 kp=0时，二阶系统的响应

最快，如图 6所示，无需考虑超调震荡的影响。因

此，张力的快速建立可以通过单个积分器来实现，

如式（12）所示。

V∗（s）=
1

T1s
[
T ∗（s）−Tfed（s）

]
（12）
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0.2
0.3
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图 6    不同阻尼比下二阶系统的阶跃响应

Fig. 6    Step response of second order system with different

damping coefficients
 

 2.2   张力稳态过程中的 PI控制

由式 （11）可知，当载荷质量一定时，张力调

整过程中的稳态误差只与积分系数有关。当张力

反馈接近参考值时，可以设置较大的积分系数来

实现更精确的张力控制，不会出现积分系数较大

所引起的超调震荡。根据控制系统工况，结合式（9）
的静态误差系数可以得到合适的积分系数 ki。

由式（11）可以得到闭环系统的震荡衰减频

率 ωd，如式（13）所示：

ωd =
√

1− ξ2ωn =

 
krki+

kr

m
−
Å

kpkr

2

ã2

（13）

结合柔性系绳工作环境中的扰动情况，选取

合适的震荡衰减系数对非理想因素造成的扰动进

行抑制，由此可以确定合适的比例系数 kp。传递

 

5 10 15 20 25 300 35

相同比例系数kp=4

时间/s

张
力

/N

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

ki=16
ki=8
ki=4

图 4    张力控制过程中的张力冲击现象

Fig. 4    Tension impact under tension control strategy
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函数如式（14）所示：

V∗（s）=
Å

1
T1s
+ kp

ã[
T ∗（s）−Tfed（s）

]
（14）

在此过程中，比例系数 kp 和积分参数 Ti 的设

计只需要满足小误差稳态平差的精度要求，不会

受到张力冲击问题的限制，进而达到提高控制精

度的目的。

 2.3   控制模式切换过程中的积分重置

为了保持张力的连续性和稳定性，在张力达

到目标值时，将积分项的输出值重置为当前的目

标物体的速度，以便快速调整速度基准。

但由于柔性系绳长度较大，目标物同电动机

控制系统在空间上的距离较远，难以检测目标物

速度，因此，把张力指令变化点的收绳速度，作为

达到积分输出的参考张力后的目标速度。采用积

分分离 PI张力控制策略的空间系绳张力控制模

型如图 7所示。
 
 

Tref +
−

P

I +
+

积分重置 nref
转速环

n

vml0

1/m

kr kt

Tfed

l
∫∫

∫

图 7    积分分离 PI张力控制策略框图

Fig. 7    Integral separation PI tension control strategy diagram
 

由于建立张力所需的时间较短，且目标质量

相对系绳张力来说较大，不会产生很大的加速度，

因此当张力达到给定值时，可以近似地将张力指

令变化点的收绳速度视为目标速度参考值。

以图 8为例，红色曲线是反馈张力，蓝色曲线

是参考张力，阈值取 0.1 N。如图 8（a）所示，当张

力升高到差值大于 0.1 N时，用单积分调节器确

定卷绕系绳所用电动机的转速。当误差减小，通

过 PI调节器获得夹送电动机速度基准。当张力

下降，调整过程也被分为两个部分，如图 8（b）所示。

张力控制策略的总体框图如图 9所示。永磁

同步电动机 A通过收卷系绳产生张力，达到拉动

负载的目的，永磁同步电动机 B连接系绳卷筒，

收卷后段不产生张力的部分。当出现较大的张力

指令变化时，电动机进入积分控制状态，快速减

小反馈与给定的误差；当张力反馈信号和张力指

令值的误差进入设定的阈值后，引入比例控制来

提高电动机的稳态张力控制性能。

 3    仿真结果

为验证所提张力控制策略，建立了如图 9所

示的由两台永磁同步电动机组成的仿真系统，并

进行了对比仿真，主要参数见表 1。
  

表 1    永磁同步电动机柔性系绳张力控制系统主要参数

Table 1    Main parameters of flexible tether tension control

system based on permanent magnet synchronous motor

参数
数值

夹送电动机（A） 收卷电动机（B）

系绳弹性系数/（N/m） 140
系绳速度变化范围/（m/s） 0～0.5

母线电压/V 28.0 28.0
额定转速/（r/min） 1 100 1 100
额定转矩/（mN·m） 50 200

额定电流/A 0.35 1.3
最大转矩/（mN·m） 150 400

最大转矩速度/（r/min） 400 400
相电阻/Ω 11.5 3.6
相电感/mH 4.78 3.86

极对数 6 5
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图 8    抗冲击张力控制策略模式切换示意图

Fig. 8    Example of switching strategy in anti-impact

tension control
 

 

边缘
辨识

判断控制
误差

积分重置 T2s
1

T1s
1

kp

积分控制器

张力传感器

负载

张力控制部分
误差收敛

指令值突变

夹送
电动机

收卷
电动机

驱动B

驱动A

Tfed

+

−
T*

v*

PI控制器

永磁
电动机

A

永磁
电动机

B

图 9    抗冲击张力控制策略

Fig. 9    Anti impact strategy of tension control
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在张力控制建立后，对系绳施加一段时间的

恒定张力。在初始状态下，系绳处于自然伸直状

态。在 0 s施加 5 N的张力，在 20 s时施加 20 N
的张力，在 40 s施加 5 N的张力。

 3.1   静态负载仿真

图 10是静态载荷条件下仿真结果。从图 10（a）

可以看出，传统 PI张力控制策略下，系绳张力有

超调。从图 10（b）可以看出，采用改进的张力控

制策略，张力没有明显超调，调整时间小于 1 s，系
绳的速度也迅速提高，当张力达到参考值后出现

阶跃指令时，电动机速度参考值迅速下降到张力

给定速度以保持稳定的张力。
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(b) 本文提出的张力控制策略
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图 10    不同控制策略下的静态负载仿真结果

Fig. 10    Simulation results of different control strategy at the condition of static load
 

 3.2   自由负载仿真

在自由载荷条件下的仿真如图 11所示，目标

初始速度为 0 m/s。从图 11（a）可以看出，使用普

通 PI张力控制策略，系绳张力超调量较大。从

图 11（b）可以看出，在使用抗冲击张力控制策略，

系绳张力超调量较小。在 5～25 N阶跃时，超调

量约为 4%，调节时间为 3.5 s。
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(a) 普通PI控制

(b) 本文提出的张力控制策略
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图 11    不同控制策略下的自由负载仿真结果

Fig. 11    Simulation results of different control strategy at the condition of free load

 
 4    实验验证

构建的永磁同步电动机柔性系绳张力控制实

验平台，如图 12所示。该平台由张力伺服机构和

控制器组成，控制负载和永磁同步电动机传动机

构之间的系绳张力，测试系统通过通信发送控制

命令和接收实验数据。

 
 

夹送电动机

缠绕电动机

系绳传动
机构

系绳张力段

卷线筒

图 12    实验平台

Fig. 12    Experiment platform

 4.1   静态负载实验

为了模拟静态负载下的张力控制，将惯量盘

锁死。如图 13所示，在建立了 5 N张力的基础上，

发送从 5 N到 25 N的阶跃指令，观察是否存在张

力冲击现象。稳定一段时间后，再发送从 25 N降

到 5 N的阶跃指令。

从图 13（a）可以看出，使用 PI张力控制策

略，系绳张力可以跟踪阶跃指令，但其震荡和

调整时间相对较大。当电动机减速时，系绳速

度开始下降，但由于 PI调节器中积分输出不能

突变，绳速下降较慢，在下降过程中，系绳速度

仍大于负载速度，导致张力仍在增加，产生超

调。张力指令下降段超调产生原因与上升段类

似。从图 13（b）可以看出，采用提出的张力控

制策略，系绳张力可以跟踪阶跃指令，并且超

调和调整时间显著减少。阶跃指令发出后，电

动机开始收绳，收绳速度较快，大大缩短了张

力的建立时间。当张力达到参考值 25 N时，由

于积分复位，系绳速度迅速下降到 0 m/s，从而

保持张力稳定。
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(a) 普通PI控制

(b) 本文提出的张力控制策略
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图 13    不同控制策略下的静态负载阶跃实验结果

Fig. 13    Experimental results of step setting for different tension control strategies under static load
 

 4.2   自由负载实验

图 14验证了在自由负载下的结果，打开惯量

盘抱闸，用 3 000 kg的惯量盘模拟负载。在建立

5 N张力的基础上，当张力作用使负载加速到

0.1 m/s时，再发送从 5 N到 25 N的张力阶跃指令，

观察是否存在张力冲击现象。然后再发送张力给

定 25 N阶跃至 5 N的指令，降低张力。

由图 14（a）可以看出，张力控制策略采用 PI
来调节，在自由载荷下，虽然系绳张力能够跟踪

阶跃指令，但其调节时间和超调量较大。

在张力给定前，伺服系统以大约 0.1 m/s的速

度收绳，并还在慢慢逐渐加速。在张力上升指令

发出后，电动机开始加速来增加收绳张力。

约在 10 s时，当张力第一次达到给定值 25 N
后，电动机逐渐减速，收绳速度逐渐下降。由于

PI调节器中存在积分项，收绳速度下降较慢。在

绳速下降过程中，系绳速度仍比负载速度大，导

致张力仍在不断地增加，进而产生较大超调。
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图 14    不同控制策略下的自由负载阶跃实验结果

Fig. 14    Experimental results of step setting for different tension control strategies under free load
 

从图 14（b）可以看出，在自由负载下，系绳张

力能够跟踪阶跃张力指令，调整时间和超调量明

显减少。在发出阶跃指令之前，张力控制系统以

0.1 m/s的速度收回绳索，并缓慢加速。张力指令

发出后，收绳速度加快，张力建立时间大大缩短。

当张力达到给定值 25 N时，由于积分复位，系绳

速度迅速下降到 0.1 m/s左右，接近负载速度，从

而保持张力稳定。

以上实验结果表明，提出的张力控制策略可

以显著减少超调量和调节时间，并具有抑制张力

冲击的效果。

 5    结　论

本文构建了永磁同步电动机拖动柔性系绳张

力控制机构数学模型，指出柔性系绳张力控制过

程中张力响应与电动机转速存在微分关系，张力

变化敏感，动态过程易产生冲击。普通 PI控制仅

将控制系统校正为 0型，系统响应跟踪指令能力

不强，且难以兼顾动态响应稳定性与稳态控制精

度。提出的一种适用于柔性系绳的永磁同步电动

机抗冲击张力控制策略。该方法在张力建立过程

中采用纯积分控制，以获得快速平滑的动态响应

速度，在张力反馈接近参考值时，加入比例控制

使张力值快速收敛。为保证分段控制过程的连续

性，将张力环的输出，即电动机的速度基准作为

积分初值进行重置，实现控制模式平滑切换。

仿真与实验结果表明，该方法可以在不牺牲

稳态精度的前提下，有效减小动态响应中的张力

冲击，同时保持电动机速度变化的平滑稳定。该

方法不需要引入额外的物理量，结构简单，占用

硬件资源少，可靠性较高，在永磁同步电动机柔

性系绳高性能张力控制系统中具有较好的应用

前景。
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