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摘  要 

针对空间系绳系统在未知边界扰动与模型不确定性下的稳定部署问题，本文提出一种改进的平滑自适应

超扭转控制方法。为克服传统滑模及标准自适应超扭转算法中固有的控制抖振与不连续切换缺陷，所提

方法在控制律中引入平滑饱和函数替代不连续的符号函数。在完整保留自适应增益机制以应对未知边界

扰动的同时，实现了控制输入的连续化与抖振抑制。基于李雅普诺夫理论分析了闭环系统的稳定性，证

明滑模变量可在有限时间内收敛至原点附近的小邻域，并在所引入的边界层内保证一致最终有界性。在

无扰动与复合强扰动工况下的数值仿真对比表明，相较于标准自适应超扭转控制与带幂次趋近律的滑模

控制，本文改进方法在保持收敛速度的前提下，张力控制输入更平滑、系绳长度跟踪的均方根误差更小、

对面内角摆动的鲁棒抑制能力更强。仿真结果验证了该方法在降低执行机构磨损及提升部署稳定性方面

的工程优势。 
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Abstract 
To address the stable deployment of space tethered systems subject to unknown bounded disturb-
ances and model uncertainties, an improved smooth adaptive super-twisting control method is pro-
posed. To overcome the inherent control chattering and discontinuous switching of conventional 
sliding-mode control and standard adaptive super-twisting algorithms, a smooth saturation func-
tion is introduced into the control law to replace the discontinuous signum function. The adaptive 
gain mechanism is retained to compensate for unknown bounded disturbances while ensuring con-
tinuous control input and suppressing chattering. The stability of the closed-loop system is analyzed 
using Lyapunov theory. It is demonstrated that the sliding variable can reach a small neighborhood 
of the origin within finite time and remain uniformly ultimately bounded within the introduced 
boundary layer. Numerical simulations under disturbance-free and composite strong-disturbance 
conditions show that, compared with standard adaptive super-twisting control and sliding-mode 
control with a power reaching law, the proposed method provides a smoother tether-tension input, 
a smaller root-mean-square tether-length tracking error, and stronger robust suppression of in-plane 
libration while maintaining a comparable convergence rate. The results demonstrate the engineer-
ing advantages of the proposed method in reducing actuator wear and improving deployment sta-
bility. 
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1. 引言 

空间系绳系统(Space Tethered System, STS)的概念最早由Tsiolkovsky于 1895年提出，通常由航天器、

系绳以及通过系绳相互连接的卫星构成。由于具备结构简单、能耗低及任务适应性强等特点，该系统在

轨道转移、空间碎片清除、能量采集及有效载荷运输等领域展现出广阔的应用前景[1]。在各类空间任务

中，系绳的安全、稳定部署是系统正常运行的基本前提。然而，受系绳仅能提供张力而无法承受压力的

物理特性制约，部署过程呈现典型的欠驱动特性，并受到输入饱和约束的严格限制。同时，轨道环境扰

动及模型不确定性的客观存在，使得系统易产生面内摆动与张力波动，显著增加了部署控制的难度[2] [3]。 
针对此问题，国内外学者已提出多种控制策略。基于刚性杆模型的简化动力学描述，研究者相继发

展了模糊控制、鲁棒自适应控制、事件触发控制及学习控制等方法。Huang 等针对外部扰动条件下的三

角形系绳卫星系统设计了模糊滑模部署控制方法，提高了系统的抗扰能力[4]；随后又研究了考虑输入量

化的预定义时间事件触发部署控制方法[5]。Luo 等将学习控制方法应用于旋转系绳卫星编队的部署与回

收过程，提高了控制器对复杂非线性动力学的适应能力[6]。这些方法在部署稳定性、摆动抑制和输入约

束处理方面取得了一定效果，但部分方法对系统模型精度和控制参数选择仍具有较强依赖性。 
近年来，滑模控制因其对匹配扰动具有较强的鲁棒性、有限时间收敛能力及结构简单等特点，在空

间系绳系统控制领域得到了广泛应用。Tao 等提出了固定时间滑模协调部署控制方法，实现了空间三角

形系绳编队系统的快速稳定部署[7]；Zhang 等采用分数阶固定时间滑模控制方法，提高了系绳卫星部署
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过程中的收敛速度和抗扰性能[8]。然而，传统滑模控制依赖不连续切换函数，容易在平衡点附近激发高

频抖振，不仅影响控制精度，还可能在输入受限条件下激发未建模动态，降低工程可实现性。 
为了保持滑模控制鲁棒性的同时削弱抖振，高阶滑模控制逐渐成为研究热点。其中，超扭转控制作

为典型的二阶滑模算法，能够在扰动梯度有界条件下生成连续控制输入，实现滑模变量及其导数的有限

时间收敛。Moreno 和 Osorio 构造了超扭转算法的严格李雅普诺夫函数，为其有限时间稳定性分析提供了

理论基础[9]。在此基础上，Shtessel 等提出了自适应增益超扭转滑模控制方法，使控制增益能够根据系统

状态及扰动变化进行在线调节，从而降低对扰动上界先验信息的依赖[10]。Dong 等将自适应超扭转控制

应用于未知边界扰动下的空间系绳系统部署问题，验证了该方法具有较好的抗扰性能[11]；Li 等进一步

将分数阶控制与自适应超扭转滑模控制相结合，提高了空间系绳卫星部署系统的鲁棒性和收敛性能[12]。
然而，该类方法的控制律中仍显式包含符号函数，在滑模面邻域内可能产生残余抖振及局部高频振荡，

增加执行机构负担，并制约张力输入平滑性的进一步提升。 
对此，本文在自适应超扭转控制框架的基础上，提出一种基于平滑饱和函数的改进型部署控制方法。

该方法将控制律中的不连续符号函数替换为连续平滑函数，通过边界层参数调节平滑程度，从而将滑模

面邻域内的不连续切换转化为连续反馈控制。在完整保留原有自适应增益调节机制的前提下，该改进能

够降低控制抖振幅度并提高张力输入信号的平滑性。同时，通过合理选取边界层参数，系统在边界层外

保持有限时间趋近特性，而在边界层内实现一致最终有界，从而在动态响应性能与控制平滑性之间取得

平衡。 
在此基础上，本文建立空间系绳系统的非线性部署动力学模型，设计改进型平滑自适应超扭转控制

器，并在考虑输入约束的条件下开展仿真分析。通过引入复合扰动验证系统的鲁棒性，并以系绳长度误

差均方根值、收敛时间及控制输入平滑性为评价指标，对比分析所提方法与标准自适应超扭转控制及幂

次趋近律滑模控制的性能差异。本文后续章节安排如下：第二节建立非线性部署动力学模型；第三节设

计改进型控制器；第四节进行稳定性分析；第五节开展数值仿真与结果讨论；第六节总结全文并展望未

来研究方向。 

2. 空间系绳系统部署动力学建模 

空间系绳系统在部署过程中同时存在系绳长度变化和面内摆角运动，二者之间具有明显的非线性耦

合关系。考虑到本文重点研究系绳部署阶段的张力控制问题，为在保证模型简洁性的同时保留系统主要

动力学特征，采用二维刚性哑铃模型描述空间系绳系统的面内运动[1] [4] [6] [7]。该模型将系统简化为由

母星、子星和连接二者的系绳构成的两体系统，能够反映系绳张力、系绳长度以及面内摆角之间的耦合

作用。空间系绳系统的二维刚性哑铃模型如图 1 所示。 

2.1. 坐标系与基本假设 

考虑空间系绳系统质心沿圆形开普勒轨道绕地球运动。以系统质心为原点建立轨道坐标系Oxyz ，其

中Ox轴指向地心方向，Oy 轴位于轨道平面内并沿轨道速度方向，Oz 轴由右手定则确定。设 L 为系绳长

度，θ 为系绳相对于当地铅垂方向的面内摆角，Ω为系统质心轨道角速度，m 为子星质量，T 为系绳张

力。为便于建立动力学模型，作如下假设：(1) 母星和子星均视为质点，且母星质量远大于子星质量，因

此系统质心可近似认为位于母星处；(2) 系绳视为直线、不可伸长、无质量的刚性杆；(3) 系绳只能承受

拉力，不能承受压力；(4) 子星在部署过程中无主动推力，系统仅通过调节系绳张力实现部署控制；(5) 
系统质心轨道保持不变，并沿圆形开普勒轨道运动；(6) 仅考虑系统面内运动，忽略面外摆振对面内部署

过程的影响。由于系绳只能承受拉力，不能承受压力，因此在整个部署过程中张力应满足 
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Figure 1. Schematic diagram of the two-dimensional rigid dumbbell model 
of the space tethered system (redrawn from Refs. [1] [4] [6] [7]) 
图 1. 空间系绳系统二维刚性哑铃模型示意图(据文献[1] [4] [6] [7]改绘) 

 
 0T >  (1) 

同时，考虑执行机构能力和系绳强度限制，实际张力还应满足 

 min maxT T T≤ ≤  (2) 

其中， min 0T > 为张力下限，用于避免系绳松弛； maxT 为张力上限，用于避免张力过大导致执行机构饱和

或系绳断裂。 

2.2. 部署动力学方程 

在上述坐标系和建模假设下，空间系绳系统的面内部署运动可由系绳长度 L 和面内摆角θ 两个广义

坐标描述。基于拉格朗日方法，可得到系统部署动力学方程为[4] [7] 

 ( ) 22 3 sin cos 0L
L

θ θ θ θ+ +Ω + Ω =



  (3) 

 ( ) ( )2 2 23cos 1 TL L
m

θ θ − +Ω +Ω − = −  
  (4) 

其中，θ和θ分别表示面内角速度和面内角加速度，L 和 L分别表示系绳释放速度和释放加速度。式(3)
描述面内摆角运动，其中 ( )2 L Lθ +Ω  反映了系绳长度变化与摆角运动之间的耦合作用， 23 sin cosθ θΩ

为轨道引力梯度引起的恢复项。式(4)描述系绳长度方向运动，其中 ( )2
θ +Ω 反映轨道运动和相对摆动共

同产生的离心效应， ( )2 23cos 1θΩ − 表示轨道引力梯度对长度方向运动的影响， T m− 表示系绳张力对释

放运动的约束作用。由式(3)和式(4)可以看出，系绳长度变化会影响面内摆角运动，而面内摆角及其角速

度又会影响长度方向运动。因此，空间系绳系统部署控制不是单一的长度控制问题，而是具有非线性耦

合特征的张力控制问题。 

2.3. 无量纲化动力学模型 

原始动力学方程中包含质量、轨道角速度和目标长度等物理参数。为简化模型形式，并便于后续控

制器设计，对式(3)和式(4)进行无量纲化处理[4] [13]。定义 

 ( ) ( )
2

end end

d
, ,

d
ˆ ,L TT t

L mL
ξ τ

τ
⋅′= = = Ω ⋅ =

Ω
 (5) 

其中， endL 为目标部署长度，ξ 为无量纲系绳长度， T̂ 为无量纲张力，τ 为无量纲时间， ( )′⋅ 表示对无量
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纲时间的导数。将式(5)代入式(3)和式(4)，可得无量纲化后的系统动力学方程 

 ( )2 1 3sin cos 0ξθ θ θ θ
ξ

+ + +
′

′ ′ =′  (6) 

 ( )2 21 3cos 1 T̂ξ ξ θ θ ′″ − + + − = −   (7) 

式(6)和式(7)为后续控制器设计所采用的无量纲动力学模型。由式(6)可知，系绳释放速率 ξ ′′会通过

ξ ξ′ 项影响面内摆角运动；由式(7)可知，面内摆角θ 和角速度θ ′会影响系绳长度方向的加速度，而无量

纲张力 T̂ 直接作用于长度通道，是系统可调节的控制输入。在理想部署完成状态下，系绳长度达到目标

值，释放速率为零，面内摆角和角速度均收敛至零，即 
 1, 0, 0, 0ξ ξ θ θ′ ′= = = =  (8) 

将式(8)代入式(7)，可得平衡状态下的无量纲张力为 

 ˆ 3T =  (9) 

这说明在部署完成后，系统仍需保持一定的正张力，以维持系绳处于拉紧状态。 

2.4. 状态空间模型 

为了便于后续控制器设计，将无量纲动力学方程进一步写成一阶状态空间形式。考虑到部署控制的

目标是使系绳长度达到目标值，并抑制面内摆角运动，定义状态变量为 

 [ ] [ ]T T
1 2 3 4, , , , , ,x x x x x θ θ λ λ′ ′= =  (10) 

其中 
 1λ ξ= −  (11) 

表示无量纲系绳长度相对于日标长度的偏差。因此，当部署任务完成时，有 

 1 2 3 4 0f f f fx x x x= = = =  (12) 

由式(6)和式(7)可得系统状态空间模型为 

 
( )

( )

21

1 1 2 3 42

43

4 2 1 2 3 4

, , ,

ˆ, , ,

xx
f x x x xx

x xx
x f x x x x T

  
  
  = =   
  

−    











 (13) 

其中 

 ( ) ( )2 4
1 1 2 3 4 1 1

3

2 1
, , , 3cos sin

1
x x

f x x x x x x
x
+

= − −
+

 (14) 

 ( ) ( ) ( )2 2
2 1 2 3 4 2 1 3, , , 1 3cos 1 1f x x x x x x x = + + − +   (15) 

式中， 3 1x ξ+ = ，因此 3x 表示系绳长度相对于目标长度的误差。式(13)将系统的摆角运动和长度运动统

一写成状态空间形式，为后续滑模变量构造和控制律设计提供了基础。 

2.5. 含扰动的系统模型 

上述模型是在理想条件下建立的。实际部署过程中，空间环境扰动、模型参数摄动以及未建模动态
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等因素会对系统运动产生影响。由于这些不确定因素来源复杂，难以分别建立精确模型，本文将其统一

表示为集总扰动[9] [13]。由式(13)可知，张力直接作用于长度通道。令控制输入为 

, 1ˆu T b= = −  (16) 

则考虑集总扰动后的系统模型可写为 

 

2

1

4

2 2

x
f

x
x

f bu d

 
 
 =
 
 

+ + 

  (17) 

其中， 2d 表示作用于长度通道的集总扰动，用于描述外部环境扰动、模型不确定性以及未建模动态的综

合影响。本文假设 2d 有界但边界未知，即 

2d D≤  (18) 

其中，D 为未知正常数。式(17)即为后续控制器设计所采用的系统模型。由于扰动边界未知，控制器需要

在不依赖扰动上界的情况下保证系统状态稳定收敛，因此后续将基于该模型设计增强型自适应超螺旋滑

模控制律。 

3. 平滑自适应超扭转控制器设计 

3.1. 控制目标与设计思路 

本文控制目标是在未知边界扰动和输入约束条件下，通过调节张力输入 u ，使空间系绳系统完成稳

定部署，即长度误差 3x 收敛至零附近，释放速率 4x 趋于零，同时面内摆角 1x 和角速度 2x 得到抑制。为实

现上述目标，控制器设计需要满足以下要求： 
(1) 能够使系绳长度稳定到达日标值； 
(2) 能够抑制面内摆动和角速度振荡； 
(3) 能够使释放速率逐渐趋于零，保证部署过程平稳； 
(4) 能够在扰动边界未知时保持鲁棒性； 
(5) 能够减弱张力输入中的高频波动，提高工程可实现性。 
基于此，本文采用如下设计思路：首先构造包含全部状态信息的滑模变量，使长度误差、释放速率

和面内摆动统一进入控制目标；然后通过等效张力控制项抵消系统标称非线性；最后设计平滑自适应超

扭转控制项补偿未知扰动并驱动滑模变量收敛。 

3.2. 滑模变量与张力控制律 

定义滑模变量 
 1 1 2 2 3 3 4 4 ,k x k x k x k xσ = + + +  (19) 

其中， 1 2 3 4, , ,k k k k 为滑模面参数。该滑模变量同时包含面内摆角、角速度、长度误差和释放速率，可以综

合反映系统偏离日标部署状态的程度。对σ 求导，有 
 1 1 2 2 3 3 4 4.k x k x k x k xσ = + + +      (20) 

代入状态空间方程，可得 

 1 2 2 1 3 4 4 2 4 4 2.k x k f k x k f k bu k dσ = + + + + +  (21) 

为抵消系统标称非线性项，设计张力控制律 
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 ( )1 2 2 1 3 4 4 2
4 4

1 1 .u k x k f k x k f
bk bk

ν= − + + + +  (22) 

将其代入σ ，可得 
 4 2.k dσ ν= +  (23) 

令 

 ( ) 4 2 ,t k d∆ =  (24) 

 ( ) ,tσ ν= + ∆  (25) 

其中， ( )t∆ 为有界但边界未知的集总扰动项。由此，空间系绳部署控制问题被转化为含未知边界扰动的

滑模变量调节问题。 

3.3. 平滑饱和函数 

传统符号函数 ( )sign σ 能够提供强趋近作用，但在 0σ = 附近存在不连续切换。为改善控制输入连续

性，本文引入平滑饱和函数 

 

1, ,

sat , ,

1, ,

σ ϕ
σ σ σ ϕ
ϕ ϕ

σ ϕ

 >
  = ≤ 

  
− < −

 (26) 

其中， 0ϕ > 为边界层参数。当 σ ϕ> 时， 

 ( )sat sign ,σ σ
ϕ

 
= 

 
 (27) 

控制项保持较强的趋近作用；当 σ ϕ≤ 时， 

 sat ,σ σ
ϕ ϕ

 
= 

 
 (28) 

控制项转化为连续反馈，避免了符号函数在滑模面附近的突变因此，平滑饱和函数能够在远离滑模面时

保持较强趋近能力，在接近滑模面时减弱高频切换。边界层参数ϕ 越小，控制律越接近符号函数，收敛

精度较高但平滑性减弱；ϕ 越大，控制输入更平滑，但稳态误差邻域可能增大。因此，ϕ 是调节控制精

度和输入平滑性之间折中的关键参数。 

3.4. 平滑自适应超扭转控制律 

为处理扰动边界未知问题，并改善控制输入平滑性，本文设计如下平滑自适应超扭转控制律： 
 1 2 ,ν ν ν= +  (29) 

 1 2
1 sat ,σν α σ

ϕ
 

= −  
 

 (30) 

 2 sat .
2
β σν

ϕ
 

= −  
 

  (31) 

其中， 1ν 为非线性反馈项，用于驱动滑模变量向滑模面趋近； 2ν 为辅助动态项，用于补偿扰动对滑模变

量动态的影响；α 和 β 为自适应控制增益采用如下自适应律调节控制增益： 
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 ( )1
1 sign , ,

2
, ,

m

m

γω σ µ α αα
η α α


− >= 

 ≤

  (32) 

2β εα= 。其中， 1 1, , , , ,mω γ µ α η ε 均为正设计参数。参数 µ 用于判断滑模变量是否进入给定邻域。当 σ µ>
时，说明系统偏离滑模面较远，增益增加以增强控制作用；当 σ µ≤ 时，增益可逐渐减小或维持在较低

水平，以避免过度控制。参数 mα 为增益下界，用于防止控制作用不足。该控制律具有以下特点：第一，

自适应增益机制避免了对扰动上界的直接依赖；第二，超扭转结构提高了滑模变量的动态响应能力；第

三，平滑饱和函数削弱了滑模面附近的不连续切换，使张力输入更加平滑。 

3.5. 输入约束处理 

由于系绳不能承受压力，且张力不能超过执行机构能力或系绳强度上限，实际施加到系统的控制输

入应满足 
 min max .u u u≤ ≤  (33) 

因此，最终控制输入经过如下饱和约束处理： 

 
max max

min max

min min

, ,
, ,

, .
o

u u u
u u u u u

u u u

≥
= < <
 ≤

 (34) 

其中， ou 为实际控制输入。该处理保证系绳在部署过程中始终处于受拉状态，并避免张力超过执行机构

能力或系绳安全范围。 

4. 稳定性分析 

4.1. 闭环滑模动态 

由式(25)及所设计的平滑自适应超扭转控制律，可得闭环滑模变量动态为 

 ( ) ( ) ( )
1
2 2 2sgn , sgn ,

2
tϕ ϕ

βσ α σ σ ν ν σ= − + + ∆ = −  (35) 

其中， ( ) ( )sgn satϕ σ σ ϕ= 。为满足超扭转算法的稳定性条件，假设集总扰动 ( )t∆ 绝对连续，且存在未知

正常数 ∆和 ΔL ，使得 

 ( ) ( ), .t t L∆∆ ≤ ∆ ∆ ≤  (36) 

考虑式(34)中的输入饱和约束后，集总扰动可统一表示为 

 ( ) ( ) ( ) ( )4 2 4 ,ot k d t k b u t u t∆ = + −    (37) 

其中，第二项表示输入饱和引起的控制偏差。因此，只要外部扰动及输入饱和误差满足式(36)，即可将其

统一纳入稳定性分析。 
由于平滑饱和函数引入了边界层，以下分别讨论边界层外的有限时间趋近性和边界层内的一致最终

有界性。 

4.2. 边界层外的有限时间趋近 

当 σ ϕ≥ 时，有 

 ( ) ( )sgn sgn .ϕ σ σ=  (38) 
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定义组合变量 ( )2z tν= + ∆ ，并令 2 2k β= ，则闭环滑模动态可以写为 

 ( ) ( ) ( )
1
2 2sgn , sgn .z z k tσ α σ σ σ= − + = − + ∆   (39) 

进一步定义扩展状态变量 

 ( )
1
2 sgn .

z
σ σζ
 
 =
  

 (40) 

参考严格超扭转 Lyapunov 分析方法[9]，选取 

 ( ) ( )2 2T
min max, ,V P P V Pζ ζ λ ζ λ ζ= ≤ ≤  (41) 

其中 

 ( )2* * *
2

*

41 0.
2 2

kP α α

α

 + − = >
 − 

 (42) 

这里， *α 和 *
2k 分别表示自适应增益在边界层外达到的有效下界。由于 2 2k β εα= = ，选取自适应参数满

足 µ ϕ≤ ，则当系统位于边界层外时增益持续增加。只要经过有限时间 *t 后满足 

 ( ) ( )*
2 2* * *

2 *
2

4
, ,

L k L
k L

k L
εα α ∆ ∆

∆
∆

+
= > >

−
 (43) 

便存在对称正定矩阵Q ，使 Lyapunov 函数沿式(39)的导数满足 

 ( )
( )

1
minT 2

0 0
1 max

1 , 0.
Q

V Q c V c
P

λ
ζ ζ

ζ λ
≤ − ≤ − = >  (44) 

由有限时间稳定性理论可知，滑模变量能够在有限时间内到达边界层，其到达时间满足 

 
( )*

*

0

2
.r

V t
T t

c
≤ +  (45) 

因此，即使扰动上界未知，自适应增益仍能够逐渐增加至满足式(43)的水平，从而保证滑模变量有限

时间进入 σ ϕ≤ 的边界层。 

4.3. 边界层内的一致最终有界性 

当 σ ϕ< 时，平滑饱和函数满足 

 ( )sgn .ϕ
σσ
ϕ

=  (46) 

令 ( )2z tν= + ∆ ，则边界层内的闭环动态为 

 ( ) ( )
3

22 sgn , .kz z tασ σ σ σ
ϕ ϕ

= − + = − + ∆   (47) 

根据边界层外的有界性结果以及式(36)，变量 z 保持有界。记 z z≤ ，并取 2 2W σ= 。由于 0mα α≥ > ，

有 

 
5 3
2 2 .m mW z zα ασ σ σ σ

ϕ ϕ
 

≤ − + = − − 
 

  (48) 

当 ( )2 3
mzσ ϕ α> 时，有 0W < 。结合边界层外的有限时间趋近性，可得 
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 ( )
2
3

limsup , min , .
t m

zt σ σ
ϕσ δ δ ϕ
α→∞

 
  ≤ =   
   

 (49) 

因此，滑模变量在边界层内一致最终有界，且最终误差范围与边界层厚度ϕ 、辅助状态上界 z 和增

益下界 mα 直接相关。减小ϕ 或增大 mα 能够提高稳态精度，但过小的边界层可能削弱控制输入的平滑性。 

4.4. 降阶内部动态稳定性 

当滑模变量进入最终有界区域后，可以表示为 

 1 1 2 2 3 3 4 4 , .k x k x k x k x e eσ σ σδ+ + + = ≤  (50) 

由此得到 

 ( )4 1 1 2 2 3 3
4 4

1 .ex k x k x k x
k k

σ= − + + +  (51) 

将式(51)代入系统状态方程可得到关于 1x 、 2x 和 3x 的降阶内部动态。当 0eσ = 时，采用本文参数

1 7k = − 、 2 0.01k = − 、 3 9k = 和 4 4.5k = ，降阶系统在目标平衡点处线性化矩阵的特征值为 

0.4179 2.2270i, 1.1686− ± − 。所有特征值实部均为负，因此降阶内部动态在目标平衡点附近局部渐近稳定。

当 eσ σδ≤ 时，式(51)中的最后一项可视为有界输入。根据局部输入状态稳定性，面内摆角、角速度、长

度误差和释放速率最终收敛至与 σδ 有关的小邻域。 

4.5. 稳定性结论 

综合上述分析，在集总扰动及其变化率有界、输入饱和误差满足式(36)、自适应参数满足 µ ϕ≤ ，且

自适应增益最终达到式(43)给出的充分条件时，所提出的平滑自适应超扭转控制方法能够保证滑模变量

在有限时间内进入边界层，并在边界层内一致最终有界。与此同时，所选滑模面参数能够保证降阶内部

动态局部渐近稳定，因此空间系绳系统的面内摆角、角速度、长度误差和释放速率最终收敛至目标平衡

点附近的小邻域。平滑饱和函数使控制输入在滑模面附近连续变化，从而在保持鲁棒部署能力的同时减

弱张力输入抖振。 

5. 数值仿真与结果讨论 

为验证所提控制方法的有效性，本文基于空间系绳系统无量纲状态空间模型开展数值仿真。仿真分

别设置无扰动和复合扰动两种工况，并与 SMC-PRL 和标准 ASTC 方法进行对比。对比的目的不是简单

判断某一方法在所有时刻均最优，而是从部署完成能力、扰动抑制能力和控制输入平滑性三个方面综合

评价控制效果。 

5.1. 仿真参数设置 

系统初始状态取为 

 ( ) [ ]T0 0,0, 0.99,0.7 .x = −  (52) 

目标状态为 

 [ ]T0,0,0,0 .dx =  (53) 
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滑模面参数选取为 

1 2 3 47, 0.01, 9, 4.5.k k k k= − = − = =  

自适应控制参数选取为 

1 110, 2, 0.1, 45, 5, 0.05mω γ µ α η ε= = = = = =  

张力输入约束为 

min max0.02, 5.u u= =  

平滑饱和函数的边界层参数为ϕ ，用于调节滑模面附近的控制平滑程度。上述参数设置与材料中给

出的仿真设置保持一致。复合扰动工况下，扰动取为 

 ( ) ( )2 0.4 sin sin 100 .d τ τ= π + π    (54) 

该扰动由低频项和高频项组成，低频项用于模拟缓慢变化的轨道摄动，高频项用于模拟小尺度快速

扰动。该设置能够较好地检验控制方法在复杂扰动环境下的鲁棒性。 

5.2. 无扰动工况分析 

无扰动工况主要用于验证控制器在理想条件下的基本部署能力。仿真结果包括控制输入、面内摆

角、释放速率和长度误差四组曲线。整体来看，三种方法均能够使系统状态逐渐趋近目标状态，说明在

无扰动条件下均具备完成部署任务的能力。但从曲线形态和控制输入平滑性来看，三种方法表现出不

同特征。 
由图 2~5 可见，无扰动条件下三种控制方法均能够使系统状态逐渐趋近目标状态，实现稳定部署。

其中，SMC-PRL 在控制输入和部分状态响应中仍存在较明显波动，标准 ASTC 的收敛速度和响应平稳性

有所改善。所提方法与标准 ASTC 具有相近的总体收敛性能，同时张力输入变化更加平缓，面内摆角、

释放速率及长度误差在稳态附近的波动进一步减小。结果表明，引入平滑饱和函数能够在保持部署速度

和长度跟踪性能的基础上，有效改善控制输入连续性和系统稳态响应品质。 
 

 
Figure 2. Time history of the system control input without disturbance 
图 2. 系统控制输入随时间的变化(无扰动) 
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Figure 3. Time history of the system in-plane libration angle without disturbance 
图 3. 系统面内摆角随时间的变化(无扰动) 

 

 
Figure 4. Time history of the tether deployment rate without disturbance 
图 4. 系绳释放速率随时间的变化(无扰动) 

 

 
Figure 5. Time history of the tether length error without disturbance 
图 5. 系绳长度误差随时间的变化(无扰动) 
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5.3. 复合扰动工况分析 

复合扰动工况用于检验控制器在外部扰动和模型不确定性存在时的鲁棒性。与无扰动工况相比，扰

动会使控制输入和状态变量出现更明显波动，因此更能反映控制方法的实际抗扰能力。 
由图 6~9 可见，在复合扰动作用下，三种控制方法均能维持系统稳定部署，但控制输入和状态变量

均出现不同程度的波动。SMC-PRL 的张力输入及状态响应振荡较为明显，标准 ASTC 具有较好的扰动抑

制能力，但局部仍存在一定波动。相比之下，所提方法在保持较快长度误差收敛和面内摆动抑制能力的

同时，张力输入更加平滑，释放速率及稳态长度误差的波动幅值更小。说明平滑自适应超扭转控制能够

在未知边界扰动下保持较好的鲁棒性，并进一步提高部署过程的平顺性和控制输入品质。 
 

 
Figure 6. Time history of the system control input under composite disturbance 
图 6. 系统控制输入随时间的变化(复合扰动) 

 

 
Figure 7. Time history of the system in-plane libration angle under composite disturbance 
图 7. 系统面内摆角随时间的变化(复合扰动) 
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Figure 8. Time history of the tether deployment rate under composite disturbance 
图 8. 系绳释放速率随时间的变化(复合扰动) 

 

 
Figure 9. Time history of the tether length error under composite disturbance 
图 9. 系绳长度误差随时间的变化(复合扰动) 

6. 结论 

本文针对空间系绳系统部署过程中存在的非线性耦合、未知边界扰动、模型不确定性以及张力输入

约束问题，提出了一种基于平滑饱和函数的自适应超扭转控制方法。该方法基于空间系绳系统无量纲非

线性动力学模型，构造包含面内摆角、角速度、长度误差和释放速率的滑模变量，并通过张力控制律将

部署控制问题转化为滑模变量的鲁棒调节问题。在控制器设计中，引入平滑饱和函数替代不连续符号函

数，使控制律在滑模面邻域内实现连续过渡，从而减弱控制输入抖振；同时保留自适应增益调节机制，

使控制器能够在扰动边界未知的情况下自动调整控制强度。稳定性分析表明，在扰动有界、输入约束满

足且控制参数合理选取的条件下，滑模变量能够在有限时间内到达边界层，并在边界层内保持一致最终
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有界。仿真结果表明，所提方法能够在无扰动和复合扰动条件下实现空间系绳系统稳定部署，使长度误

差、释放速率和面内摆角逐渐收敛；相比传统滑模控制和标准自适应超扭转控制，所提方法在保持较好

收敛性能和抗扰能力的同时，进一步改善了张力输入平滑性和稳态波动特性，提高了空间系绳部署控制

的工程可实现性。后续研究可进一步考虑系绳弹性、面外摆动、执行机构动态以及复杂轨道摄动等因素，

以提升该方法在实际空间任务中的适用性。 
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