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单臂式空间机械臂捕捉空间目标问题研究
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摘要　以空间机械臂系统的动量守恒关系式为基础，对空间机械臂抓取空间目标过程中的碰撞问题进行了

分析，提出了“直臂抓取”与“广义直臂抓取”概念，详细推导了满足基座质心、系统质心及工作端点共线的机

械臂构型，得到了碰撞力方向矢量与基座、系统质心重合的角度关系式．满足关系式的空间机械臂构型可有

效的减少碰撞力对于系统角动量的影响，进而避免混合体控制问题的关节限制与力矩限制．通过仿真验证

了方法的有效性．
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引 言

由于宇宙空间环境对于人类的活动十分危险，利

用空间机械臂来代替和帮助宇航员完成大量的空间

任务，可以大大降低空间活动的危险性，同时还可以

提高工作的效率．空间机械臂系统已经在航天飞机和
空间站上得到了应用，世界上第一个真正意义上的空

间机器人系统已随着日本的实验卫星ＶＩＩ号于１９９７
年升空［１］．空间机械臂做为空间机械人学的一个分
支，已经成为了当今航天领域研究的热点［２－４］．

捕捉空间目标是空间机械臂在空间任务中的

重要应用，它主要包括以下几个主要阶段：追踪和

获取目标阶段、接近目标阶段、实施抓取阶段，抓取

完成后混合体的控制阶段．
第一、二阶段需要获取追踪卫星与目标体之间

的位置和姿态参数，以及目标的惯性特征；同时，规

划出追踪卫星的接近轨迹与机械臂构型，以便减少

抓取时产生的碰撞力与耦合角动量，为下一步实施

抓取操作创造条件．第三、四阶段是抓取过程的重
要环节，这其中涉及到选取合适的抓具以实施抓取

动作、抓具与目标体间碰撞的建模问题、碰撞力问

题、抓取完成后混合体的控制问题．由于碰撞造成
系统动量的改变，特别是角动量的改变，直接影响

到整个系统（追踪卫星与目标体）的稳定问题．本
文重点研究抓取过程中产生的碰撞问题．

针对抓取过程中的碰撞问题，国外学者提出了

很多的研究方法．一类方法是从减小碰撞力的角度
出发，Ｌ．Ｂ．Ｗｅｅ等人提出了一种“梯度投影算法”
来规划机械臂的运动轨迹，减小碰撞力［５］；Ｗａｒｋｅｒ
等人提出了利用可控动量飞轮来吸收目标体角动

量，进而达到减少碰撞力的目的［６］．
另一类方法是从控制算法的角度出发，Ｙｏｓｈｉｋａｗａ

等人提出了利用阻抗控制算法来捕捉非协同目标，并

阐述了在碰撞后保证目标不被推走的条件［７］；

Ｎｅｎｃｈｅｖ等提出了利用“ｒｅａｃｔｉｏｎｎｕｌｌｓｐａｃｅ”控制算法
来处理碰撞产生的耦合角动量［８－９］，这种方法能够有

效地将机械臂与基座的动力学解耦，但这种方法也有

一定的缺陷，那就是受到机械臂关节限制与执行机构

力矩限制的影响，还有其他的一些方法［１０－１１］．
由于飞行器对于姿态的要求往往大于对位置

的要求，如何控制碰撞作用对于系统角动量的影响

十分重要．在碰撞力产生之前，通过选取恰当的机
械臂构型，使得碰撞力的矢量方向通过或接近系统

质心，以减小碰撞力对于系统角动量的影响，对于

一些角动量相对较小的目标体，可以采取“直臂抓

取”来进行捕获．
本文首先建立了空间机械臂抓取目标时的动

力学模型，以及系统的动量守恒关系式．对空间机
械臂系统进行目标捕捉时产生的碰撞问题进行了

分析，提出了“直臂抓取”概念，详细推导了满足基

座质心、系统质心及工作端点共线的机械臂构型，

得出了碰撞力方向矢量与基座、系统质心重合的角
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度关系式，满足关系式的空间机械臂构型可有效的

减少碰撞力对于系统角动量的影响，进而避免混合

体控制问题的关节限制与力矩限制．通过仿真证明
了方法的有效性．

１　空间机械臂的系统建模

研究多刚体系统的动力学方法有很多，本文采

用的是拉格朗日方程进行建模，具体的空间机械臂

运动方程［１２］如下，
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以上各式中物理量的意义：

ｍｉ：空间机械臂第ｉ关节质量
Ｍ：空间机械臂系统的总质量
ｒｉ：第ｉ关节质心的位置矢量
ｐｉ：转铰ｉ的位置矢量
ｋｉ：沿转铰ｉ转轴方向的单位矢量
ｒ０：基座质心的位置矢量
ｒｇ：系统质心的位置矢量
ｃＢ：由基座决定的非线性项
ｃｍ：由机械臂决定的非线性项
ＦＢ：作用在基座上的外力
Ｆｈ：作用在臂端上的外力

τ：机械臂转铰的力矩

２　碰撞过程的分析

利用空间机械臂进行目标捕捉的关键环节是

抓取阶段，由于系统所处的空间环境影响，空间捕

捉时发生的碰撞与地面情况有着显著的区别，主要

的不同点在于空间情况下，碰撞对于机械臂系统产

生强烈的冲击力，这种冲击力将影响到机械臂系统

的构型，特别是基座的姿态将发生变化，对系统的

动量也将产生影响．对于碰撞过程的分析，最主要
的目的是如何来避免、减少和控制碰撞产生的碰撞

力对系统产生的影响．
碰撞力对于系统的影响表现在系统各部分动

量的改变，这其中主要包括基座、机械臂及反作用

飞轮等控制系统的动量．利用线动量与角动量守恒
关系，将空间机械臂系统的动量表示为以上几部分

的和．系统的线动量与角动量守恒关系如下．
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由于在实际情况下，很多工作主要考虑的是基

座角速度，所以消除公式（５）中的线速度 ｖ０，得到

公式（６），
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在文献［８］中将 Ｈｃθ称为惯性耦合动量矩阵，

文献［９］中称Ｈ
～

ｃθ
·

为耦合角动量．这是关于抓取操
作两个非常重要的概念．碰撞的结果就是对公式
（６）中的各项产生影响．

由公式（１）消去基座速度项，得到如下表达式
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为了减少碰撞力对于系统角动量的影响，可以

通过对机械臂碰撞前构型进行规划来实现．首先，
采用一种特殊的机械臂构型进行捕捉操作，令各关

节转角为０度，也就是所谓的“直臂抓取”，此时，
基座质心、机械臂各关节质心、系统质心与机械臂

工作端点处于同一直线 Ｌ上，假设，碰撞力的方向
与直线Ｌ重合或在其附近，则从理论上可以得到，
碰撞力作为系统外力将对系统角动量不产生或产

生很小的作用．此时，碰撞作用仅影响空间机械臂
系统的线动量．对于一些机械臂关节可以承受的碰
撞力，同时操作空间等条件允许，可以采用“直臂抓

取”方法，以达到减少碰撞力对系统角动量影响的

目的．但在有些情况下，空间机械臂抓手与目标所
产生的碰撞力超出关节所能承受的范围，或工作空

间及其他条件的限制，则不能实施“直臂抓取”．此
时，可以通过规划碰撞前的机械臂构型，使得在碰

撞后阶段，系统各部分承受一定的角动量，而系统

的耦合角动量（碰撞后混合体需要控制的角动量）

为微小量，也就是文献［８］中的 Ｃ１情况，我们称这
种情况下的构型为“广义直臂抓取”．文献［８］并没
有给出具体构型的推导过程，本文以一个两关节平

面空间机械臂为例，详细的推导情况的机械臂构型

与碰撞力之间的关系，得出了碰撞力方向矢量与基

座、系统质心重合的角度关系式．推导过程如下．

图１　两关节平面空间机械臂

Ｆｉｇ．１　ＴｗｏＬｉｎｋＰｌａｎａｒＳｐａｃｅＭａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

图１中以一平面两关节空间机械臂为例，所采

取的坐标系以基座质心 Ｃ０为原点，ｘ、ｙ轴分别与

基座两垂直边平行．图中各符号的意义，Ｃ、Ｃ０、Ｃ１、

Ｃ２、Ｃｓ、分别为系统质心、基座质心、关节１、２的质

心及机械臂质心；Ｅ为机械臂工作端点；θ１、θ２分别
为关节 １、２的转角，β、γ为碰撞力分别与末端关
节、工作端的夹角．

关节１质心Ｃ１的坐标：
Ｘ１＝ａ＋ｌ／２×ｃｏｓ（θ１），Ｙ１＝ｌ／２×ｓｉｎ（θ１） （８）
关节２质心Ｃ２的坐标：
Ｘ２＝ａ＋ｌ×ｃｏｓ（θ１）＋ｌ／２×ｃｏｓ（θ１＋θ２），
Ｙ２＝ｌ×ｓｉｎ（θ１）＋ｌ／２×ｓｉｎ（θ１＋θ２） （９）
机械臂工作端点坐标：

ＸＥ＝ａ＋ｌ×ｃｏｓ（θ１）＋ｌ×ｃｏｓ（θ１＋θ２），ＹＥ＝ｌ×
ｓｉｎ（θ１）＋ｌ×ｓｉｎ（θ１＋θ２） （１０）

基座质心Ｃ０与坐标原点重合，所以Ｃ０点坐标
为（０，０）；当机械臂工作端点、机械臂质心及基座
质心三点共线时，应满足如下关系式．

Ｙｓ－Ｙ０
Ｘｓ－Ｘ０

＝
ＹＥ－Ｙ０
ＸＥ－Ｘ０

，将以上各式分别代入得

３×ｓｉｎ（θ１）＋ｓｉｎ（θ１＋θ２）
４＋３×ｃｏｓ（θ１）＋ｃｏｓ（θ１＋θ２）

＝

ｓｉｎ（θ１）＋ｓｉｎ（θ１＋θ２）
１＋ｃｏｓ（θ１）＋ｃｏｓ（θ１＋θ２）

θ１与 θ２满足上式要求，则机械臂工作端点与
基座质心与机械臂质心共线，即有一条直线Ｌ可同
时通过以上三点，这条直线也必通过系统质心．令

α为直线Ｌ与Ｘ轴的夹角，则，

α＝ａｔａｎ｛［ｓｉｎ（θ１）＋ｓｉｎ（θ１＋θ２）］／［１＋ｃｏｓ
（θ１）＋ｃｏｓ（θ１＋θ２）］｝ （１１）

β＝［α－（θ１＋θ２）］ （１２）
当机械臂抓取空间目标时，为了使机械臂工作

端与目标产生的碰撞力方向同以上三点确定的直线

重合，则碰撞力与工作端的角度应满足以下关系式

γ＝π＋β （１３）
满足上式的空间机械臂构型可有效的减少碰

撞力对于系统耦合角动量的影响，降低碰撞后机械

臂各关节的角速度，进而避免混合体控制问题的关

节限制与力矩限制，下一节通过仿真进行验证．

３　仿真

由以上假设可得到如下结论：当机械臂抓取空

间目标时，为了使机械臂工作端与目标产生的碰撞

力方向同以上三点确定的直线Ｌ重合，则碰撞力与
工作端的角度应满足关系式（１３），取空间机械臂
的各参数如表１所示，ｔ＝０．１ｓ时发生碰撞，碰撞力

７４
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Ｆｈ＝１００００Ｎ，γ＝１８６
。．由公式（１１、１２）可取 θ１＝

３０。、θ２＝－２４
。．
表１　机械臂模型参数

Ｔａｂｌｅ１　ＭｏｄｅｌＰａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｍｉ（ｋｇ） ｌｉ（ｍ） Ｉｉ（ｋｇｍ２）
Ｂａｓｅ １０００．０ ４．０ １３３２
Ｌｉｎｋ１ １００．０ ２．０ ３３．３
Ｌｉｎｋ２ １００．０ ２．０ ３３．３

在碰撞力方向确定的情况下，按照本文推导的

公式得到的机械臂构型进行目标抓取，基座姿态、

耦合角动量与关节角速度均为微小量，此时，碰撞

作用表现为对系统线动量的影响，如图２ａ、ｂ、ｃ、ｄ
所示；当采用“ＲｅａｃｔｉｏｎＮｕｌｌＳｐａｃｅ”［８］控制方法时，
通过规划机械臂碰撞前构型，可有效的解决控制算

法的关节、力矩限制问题，如图２ｃ、ｄ所示，关节转
速为微小量；从图３、４可知，当碰撞力方向与直线
Ｌ有一定的偏差时，得到的基座姿态、耦合角动量
及关节转角也处在可控范围之内．所以，碰撞力方
向不能准确判定的情况下，将碰撞力方向矢量控制

在一定范围之内，可有效的减少碰撞后混合体控制

的负担，有助于抓取操作的完成．

图２ａ　基座姿态　　　　图２ｂ　角动量

Ｆｉｇ．２ａ　ＢａｓｅＡｔｔｉｔｕｄｅ　　　Ｆｉｇ．２ｂ　Ａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍ

图２ｃ　关节１角速度　　　图２ｄ　关节２角速度

Ｆｉｇ．２ｃ　Ｊｏｉｎｔ１ＡｎｇｕｌａｒＶｅｌｏｃｉｔｙ　Ｆｉｇ．２ｄ　Ｊｏｉｎｔ２ＡｎｇｕｌａｒＶｅｌｏｃｉｔｙ

相同碰撞力作用下，取 θ１＝３０
。、θ２＝－３０

。，仿

真结果见图３－ａ至３－ｄ．

相同碰撞力作用下，取 θ１＝３０
。、θ２＝－１８

。，仿

真结果见图４－ａ至４－ｄ．

图３ａ　基座姿态　　　　图３ｂ　角动量

Ｆｉｇ．３ａ　ＢａｓｅＡｔｔｉｔｕｄｅ　　　Ｆｉｇ．３ｂ　Ａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍ

图３ｃ　关节１角速度　　　图３ｄ　关节２角速度

Ｆｉｇ．３ｃ　Ｊｏｉｎｔ１ＡｎｇｕｌａｒＶｅｌｏｃｉｔｙ　Ｆｉｇ．３ｄ　Ｊｏｉｎｔ２ＡｎｇｕｌａｒＶｅｌｏｃｉｔｙ

图４ａ　基座姿态　　　　图４ｂ　角动量

Ｆｉｇ．４ａ　ＢａｓｅＡｔｔｉｔｕｄｅ　　　Ｆｉｇ．４ｂ　Ａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍ

图４ｃ　关节１角速度　　　图４ｄ　关节２角速度

Ｆｉｇ．４ｃ　Ｊｏｉｎｔ１ＡｎｇｕｌａｒＶｅｌｏｃｉｔｙ　Ｆｉｇ．４ｄ　Ｊｏｉｎｔ２ＡｎｇｕｌａｒＶｅｌｏｃｉｔｙ

４　结论

本文对空间机械臂系统与目标体时的碰撞问

题进行了研究，提出了“直臂抓取”概念，推导了满

足基座质心、系统质心及工作端点共线的机械臂构

型，得出了碰撞力方向矢量与基座、系统质心重合

的角度关系式，满足关系式的空间机械臂构型可有

效的减少碰撞力对于系统角动量的影响，进而避免

混合体控制问题的关节限制与力矩限制．通过仿真

８４
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验证了方法的有效性．
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