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前 言

尽管载人航天活动已有几十年的历史，但是宇宙太空对人类来说仍是一

个具有高辐射、高真空、超高温、微重力等特点的危险环境。宇航员必须穿上

价格昂贵且很笨重的太空服才能进行舱外作业（耘曾贼则葬?灾藻澡蚤糟怎造葬则粤糟贼蚤增蚤贼蚤藻泽，
耘灾粤），以免受到强辐射、高温差和超真空所带来的危险。因此在未来的空间
探索中，仅仅依靠宇航员是远远不够的，必须利用空间机器人，以保证宇航员

的生命安全，提高作业效率，并节省空间作业费用。目前美国、日本、加拿大、

德国和法国等都在加紧进行空间机器人的研制和实验工作。我国在空间机器

人的研究方面刚刚起步，水平很低，因此我们必须跟踪世界先进水平，加速发

展空间机器人的研究工作。

随着空间机器人的发展，未来空间机器人将向着小型化、低造价、自由飞

行和高度智能化方向发展。自由飞行空间机器人（云则藻藻云造赠蚤灶早杂责葬糟藻砸燥遭燥贼，
云云杂砸）正是为实现这一目标而发展起来的空间机器人系统，它已成为空间机
器人研究领域的一个主要研究方向。云云杂砸由机器人本体（卫星）和搭载在本
体上的空间机械臂组成，由于其本体内携带喷气装置，因此可以在微重力环境

中自由飞行或浮游，从而代替宇航员在太空中从事建造空间站、维修或回收失

效卫星、空间生产及科学实验等工作。总之，云云杂砸具有广阔的应用前景，它必
将在未来的空间探索中发挥巨大的作用。

云云杂砸具有如下特点：首先由于受空间运输费用高昂和航天器舱内容积的
限制，自由飞行空间机器人必须保证小型化，即体积小、质量少；其次，具有高

度的人工智能，这是因为云云杂砸在远离地球的太空中执行任务，并且人类的干
预又受到通信延迟和各种空间条件的限制，因此 云云杂砸比一般的地面机器人
具有更高的自主性能。如何利用多种传感器和控制技术识别环境和适应环

境，自动实现云云杂砸的路径规划、姿态控制、任务规划等技术是使 云云杂砸安全、
可靠和高效完成空间作业的基本条件；第三，具有移动功能，为适应复杂的空

间环境并完成多种复杂操作，云云杂砸可以在空间结构上移动或在宇宙空间中自
由浮游或自由飞行，代替宇航员从事各种舱外作业，将宇航员从危险的作业环

境中解放出来，并降低作业费用。第四，云云杂砸具有运动学与动力学耦合问题。
云云杂砸工作在空间微重力环境下，其底座是浮动的，因此，当机器人的手臂运动
时，会对机器人的本体产生反作用力和力矩，从而改变机器人本体的位置和姿

态，即空间机器人的手臂和本体之间存在着运动学和动力学耦合。如果不考



虑这种影响，而仍然采用地面固定基座机器人的控制技术，空间机器人将不但

无法完成预定的捕捉目标或更换零部件等操作任务，而且由于姿态的变化将

会破坏卫星的正常工作。为克服这个问题，必须找到能够考虑这种相互作用

的运动学建模方法和控制算法。另外，云云杂砸在完成任务时必须对某一目标进
行操作，因此必须首先飞行到操作可能的会合点位置，然后再用机械臂进行操

作，因此对云云杂砸来说，不但要研究卫星本体运动的路径规划，而且还要研究
机械臂末端效应器的路径规划。

本书是在分析和总结国内外近年来 云云杂砸相关研究的基础上，综合数名
博士刘宏、朱铁一、吴威、何光彩、李华忠、王鸿鹏及柳长安等人的博士论文研

究成果撰写而成的。本书由柳长安和刘宏两位博士负责各个章节的撰写，再

由本人进行整体的编辑和修改。在专著撰写过程中得到了中国航天局张履谦

院士的热情支持，在此表示衷心感谢。

本书内容虽然针对自由飞行空间机器人，研究其运动学模型、姿态控制、

飞行和操作所需的最佳路径以及多机器人的协调等，但其研究方法也适用于

其它类型的空间机器人，尤其是本专著中各个章节提出的仿真学研究方法也

适用于其它空间机器人的研究。

自由飞行空间机器人技术是面向圆员世纪的一门高新技术，正处在飞速发
展之中，如果本书能对研究和开发空间机器人的科学家和工程技术人员起到

参考作用我们将感到十分荣幸。

洪 炳 镕

于哈尔滨工业大学

圆园园缘年怨月员日
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书书书

第一章 绪 论

近年来，随着科学技术的飞速发展，经过科学家们坚持不懈的努力，人类遨游宇宙太
空的梦想正逐步得以实现，如发射卫星，漫步火星、月球，建立地外空间站等。宇宙已经成
为人类另一个生存和活动的空间。宇宙空间为人类提供了特殊的生产基地和科学实验场
所。研究和开发太空资源已经成为人类文明发展的一个重要标志。然而恶劣的空间环境，
如放射线、高温差、超真空等给人类在太空的生存和活动带来了巨大的威胁。要使人类在
太空停留，需要庞大而复杂的环境控制系统、生命保障系统、物质补给系统、救生系统等，
这些系统耗资巨大。
在未来的空间活动中，如交会对接、卫星捕获及大量的空间加工、生产、装配、检测、维

修和空间科学实验等任务，仅靠航天员是完成不了的。世界各国空间技术研究人员愈来愈
清楚地认识到，采用空间机器人协助航天员完成太空作业、太空实验和太空考察是当今行
之有效的最佳选择。
空间机器人学作为一门新兴的边缘学科，涉及到计算机、人工智能、自动控制、无线电

通信、传感器融合、人工生命、机械学和力学等多个研究领域。目前美国、日本、加拿大、德
国和法国等都在加紧进行空间机器人的研制和实验工作。我国空间机器人的研究起步比
较晚，因此必须跟踪世界先进水平，加速发展空间机器人的研究工作。

１．１ 空间机器人的概念及分类

空间机器人（ＳｐａｃｅＲｏｂｏｔｓ，ＳＲ）是在太空环境中运用的特种机器人，主要应用于
在轨装配与服务、科学实验载荷照料以及星球表面探测等方面。空间机器人技术已
成为人类探索、开发和利用太空资源的重要手段，也是当今衡量一个国家高科技发
展水平的重要标志。空间机器人将在扩大人类空间活动能力、提高安全性、提高生产
效率和经济效益等方面发挥巨大的作用。根据不同的标准和原则，空间机器人有多
种分类方法。

１．按用途划分

１）行星探测机器人
发展行星探测机器人的目的是满足行星表面探测任务的需要。在行星探测中，机器人

将被用来探测可能的着陆地点、感兴趣的科学考查地域、放置科学仪器、收集用来分析并
可能被送回地球的物质样品。行星探测需要机器人具有高度的自主性，包括区域自主导
航、确定有潜在科学考查价值的地域、管理自身资源并制定活动计划，所有这些工作仅需
少量的地面指令。其研究的重点是移动系统、微型机械装置、任务规划和自主导航。火星探
路者（ＭａｒｓＰａｔｈｆｉｎｄｅｒ）就是该种机器人，它是１９９６年１２月４日从肯尼迪空间中心发射



的，经过７个月的长途跋涉，于１９９７年７月４日登上火星。登陆器中装载有漫游机器人，取
名为索杰纳（Ｓｏｊｏｕｒｎｅｒ），如图１１所示。火星探路者登上火星后，索杰纳离开登陆器在火
星表面漫游，移动范围只有几十米。该漫游机器人主要用做技术实验，验证微型漫游机器
人在火星表面的运动特性，以确保将来的火星漫游机器人具有更有效的导航和运动性
能。　　

图１１ 火星漫游机器人索杰纳

２）舱内服务机器人
舱内服务机器人主要用于在舱内进行科学实验的维护和照料。它可以代替航天员的

一部分工作，以减轻航天员的负担。舱内服务机器人需要质量小和体积小，具有冗余度和
灵活性，它主要作为空间站舱内使用的机器人，如图１２所示。发展舱内服务机器人的目
的在于降低科学试验载荷对航天员的依赖性，甚至航天员不在现场的情况下也能对科学
载荷进行照管。舱内服务机器人最典型的应用是国际空间站舱内活动机器人和美国天空
实验中的实验看管机器人。

图１２ 空间站舱内服务机器人
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３）附着式服务机器人
附着式服务机器人的特点是带着一个附着系统，可以连接在航天飞机或空间站等载

体上，这类机器人主要用来提供在轨服务，包括小型卫星维修、空间平台外部有效载荷服
务。比较典型的有美国航天飞机遥控机器人系统，如图１３所示。该系统的机械臂是加拿
大制造的。机械臂全长１５ｍ，具有６个自由度，各关节由无刷直流电机及齿轮减速驱动，臂
上装有视觉相机，整个系统安装在航天飞机货舱口上，控制系统位于驾驶舱内，主要包括：
计算机控制系统、监视／显示器、控制板面及两个三自由度手控器。该系统具有主从控制
及局部自主控制两种模式。自１９８１年起已在空间多次成功地进行了轨道飞行器的组装、
维修、回收和释放等操作，如１９８４年利用该系统帮助修复了玛克希姆太阳观测仪，１９９７年
利用该系统成功地修复了哈勃望远镜。同时，它也将是国际空间站初试组装阶段的主要装
配工具。

图１３ 航天飞机遥控机器人系统

４）自由飞行机器人
自由飞行空间机器人（ＦｒｅｅＦｌｙｉｎｇＳｐａｃｅＲｏｂｏｔ，ＦＦＳＲ）主要应用于卫星的在轨服

务，这个任务目前是由穿充压宇航服的宇航员来完成的。所需的技术包括：具有大延时的
遥操作和遥现技术、虚拟现实技术、先进的显示技术、机器人故障检测、人 — 机器人协调
控制、自由飞行巡视和检测技术、地面控制技术等。美国马里兰大学从１９９２年起开始了漫
游者空间机器人（Ｒａｎｇｅｒ）的设计与研究，１９９６年１０月完成了遥控机器人飞行实验，

Ｒａｎｇｅｒ的原型系统如图１４所示。它由４个机械手组成：两个８自由度手臂用于侧向灵活
操作，一个７自由度机械臂用于当地的固定，一个６自由度手臂用于为一对立体视觉摄像
机定位，从而为远程操作提供视觉反馈。另外还有一对摄像机安装在Ｒａｎｇｅｒ的中心，为机
动飞行提供稳定的视觉参考和作为自主对接的视觉系统。

２．按控制方式划分

１）主从式遥控机械手
主从式遥控机械手（ＭａｓｔｅｒＳｌａｖｅＴｅｌｅｏｐｅｒａｔｏｒ）由主手和从手组成。操作人员通过主

手控制从手的动作。美国早期的航天器上的机器人都属于这种类型，这种机械手具有很多
缺点。首先，操作人员是整个控制回路的组成部分，操作人员的劳动强度很大，短时间的操
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图１４ 漫游者空间机器人

作就可以使操作人员感到很疲惫。其次，进行遥控操作时，控制信号的传输与反馈存在延
时，延时大到一定的程度时系统就不稳定。因此，早期航天器上的遥控机械手都采用发信

→ 等待 → 发信的开环控制方式，以解决系统的稳定性问题。这种形式的遥控机械手已经
逐渐被遥控机器人所代替。

２）遥控机器人
遥控机器人（Ｔｅｌｅｒｏｂｏｔ）已经不是一种简单的操作手，这种机器人是将遥控和一定程

度的自主技术相结合的机器人系统。该系统有两个回路：本地控制回路和远地控制回路，
在两个回路之间进行通信。远地回路由具有智能传感器的机器人和远地计算机构成，远地
计算机根据操作人员发出的指令控制机器人工作。这个回路是低智能和高响应速率（即高
宽带）的回路。操作人员工作在本地回路中，借助遥现装置发来的各种信息，利用操作人
员的高智能监控远地回路中机器人的工作。这个回路是高智能和低响应速率（即低宽带）
的回路。这种空间机器人的智能还不高，适应环境的能力还不强。目前，在航天飞机上和早
期空间站上所使用的机器人多属于这种类型。遥控机器人可以工作在舱内，也可以工作在
舱外，还可以安装在空间自由飞行器上到远离空间站的地方去执行任务。

３）自主式机器人
自主式机器人（ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｏｂｏｔ）是一种应用智能控制的机器人，无需人类干预就

能自主完成其预定任务。这种机器人具有类似人的视觉、触觉、力觉、接近觉和听觉等感知
功能，能感知外界环境的变化并自动适应外界环境。自主式机器人具有规划、编程和诊断
功能，具有修理其他机器人和自修理的功能。自主式机器人尚处于研制阶段。随着电子学、
计算机科学、人工智能和机器人技术的进一步发展，功能完善的自主式空间机器人将在人
类的空间活动中发挥巨大的作用。
目前，各国开发空间机器人都是根据对机器人的使用环境和使用方式的明确定义进

行的，即这些空间机器人都是专用的特种机器人。因此，空间机器人还有如下多种分类方
法。

３．根据宇宙空间的位置划分
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（１）在低轨道活动的机器人；
（２）在静止轨道活动的机器人；
（３）在月球表面活动的机器人；
（４）在行星（火星、金星和木星等）活动的机器人；
（５）在深宇宙活动的机器人。

４．根据宇宙船的舱内外活动范围划分
（１）舱内活动机器人；
（２）舱外活动机器人。

５．根据机器人的操作位置划分
（１）地上操作机器人：在地面站操作；
（２）舱内操作机器人：在宇宙船内部通过直视或操作台进行操作；
（３）舱外操作机器人：航天员穿宇宙服在舱外操作。

１．２ ＦＦＳＲ的主要用途及研究意义

我国自１９７０年发射第一颗人造地球卫星以来，已经发射了几十颗卫星。尽管人造地
球卫星已经取得了辉煌的成就，但它至今仍是航天信息的获取和传输工具，不能主动地完
成某些工作。美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）和日本国家空间发展局（ＮＡＳＤＡ）都提出了
在卫星上搭接机械手和各种传感器，用它去完成在轨卫星服务（ＩｎｏｒｂｉｔＳａｔｅｌｌｉｔｅ
Ｓｅｒｖｉｃｉｎｇ），使卫星发挥更大的作用。

ＦＦＳＲ是目前空间机器人领域的主要研究方向之一，它由机器人本体（卫星）和搭接
在本体上的机械臂组成，它携带喷气装置，可在自由飞行或浮游状态下工作。近年来在国
内外发表的文献中对这种具有移动功能的空间机器人有多种称谓，如机器人卫星（Ｒｏｂｏｔ
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ）、空间机械手（ＳｐａｃｅＭａｎｉｐｕｌａｔｏｒ）等，实质上它们都是指在飞行器上搭载机械
手的空间机器人系统，因此这些概念都是等价的。该种机器人的应用不但能提高作业效
率，而且还能节省空间作业费用，因此它是将来能代替宇航员完成舱外作业的主要工具。

ＦＦＳＲ的主要用途是：① 对卫星做在轨服务，即用来对失效卫星捕捉、维修（包括零部
件更换、能量补给等）后，重新投放使用，使卫星再生，或对捕捉卫星处理等作业。卫星的
在轨服务，一方面能挽救失效卫星得到极大的经济效益，另一方面能克服由于卫星失效等
因素造成的空间垃圾危害正常的卫星。② 在未来星球大战中作为新式武器的俘获式卫星
（ＣａｐｔｕｒｅｄＳａｔｅｌｌｉｔｅ）——— 反卫星卫星，即用来俘获敌方卫星。这种反卫星对抗武器就是利
用其自身探测设备发现敌方的卫星，对其进行跟踪并利用搭接在卫星上的空间机械手将
它“捕捉”带回地面或空间站，获取其内藏的情报，这种反卫星航天器是第三代反卫星卫
星，目前尚处于研究试验阶段。
由于ＦＦＳＲ工作在微重力的环境下，当机器人的手臂运动时，会对本体产生反作用力

和力矩，从而改变机器人本体的位置和姿态，即ＦＦＳＲ的手臂和本体之间存在着运动学和
动力学耦合。如果不考虑这种影响，而依然采用地面固定基座机器人的控制技术，ＦＦＳＲ
就无法完成预定的操作任务。为解决这个问题，必须找到能够考虑这种相互作用的建模方
法和控制算法。为此，美国、日本等国家都在加紧进行ＦＦＳＲ的研制和实验工作。如美国斯
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坦福大学空间机器人实验室在１９９２年就研制了ＦＦＳＲ地面试验平台；日本东芝公司和东
京大学联合开发了自主型空间机器人操作实验平台等。另外，日本发射了ＥＴＳⅦ 型技术
实验卫星，是一个机器人卫星，主要研究自主交会对接技术和面向２１世纪人类空间活动
所需的空间机器人技术。
未来的ＦＦＳＲ，无论在操作灵巧程度，还是在对环境适应性方面，都会有一个大的

进步。随着智能程度的提高，ＦＦＳＲ将向着操作员监督下的智能自主操作方向发展。随
着轨道飞行器的日益增多，在轨服务将成为一个极有发展前途的应用领域，这些服务
包括损坏卫星的检修、损毁卫星的回收、燃料补充和设备更换等。参考日本发展无人自
主交会对接技术和空间机器人的经验，尽快掌握轨道飞行器服务的关键技术，尤其是
交会对接技术和空间机器人技术，发展有自己特色的空间新技术，无疑具有巨大的经
济效益和社会效益。

１．３ ＦＦＳＲ的研究现状

ＦＦＳＲ的研究可以分为基本理论的研究、地面实验平台的研究和实际空间系统的开
发等３个方面。

１．３．１ 基本理论的研究

目前，对于ＦＦＳＲ基本理论的研究主要集中在以下几个方面。

１．建模方法的研究
在ＦＦＳＲ完成任务的过程中需要准确地控制机械手运动，也就是如何保证机械手的

末端效应器以指定的姿态到达指定的位置。有效的运动控制依赖于正确的建模、适当的控
制方式及有效的运动规划算法。然而由于机器人的手臂运动会对本体产生反作用力，使

ＦＦＳＲ的建模非常复杂。

ＦＦＳＲ的建模主要有以下几种方法。
（１）Ｙ．Ｕｍｅｔａｎｉ和Ｋ．Ｙｏｓｈｉｄａ通过对整个机器人系统引入动量守恒定律，提出了反

映ＦＦＳＲ微运动学的广义雅可比矩阵（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＪａｃｏｂｉａｎＭａｔｒｉｘ，ＧＪＭ）。Ｒ．Ｍｕｋｈｅｒｊｅｅ
和Ｙ．Ｎａｋａｍｕｒａ，Ｋ．Ｙａｍａｄａ和Ｋ．Ｔｓｕｃｈｉｙａ，Ｙ．Ｙｏｋｏｋｏｈｊｉ和Ｔ．Ｔｏｙｏｓｈｉｍａ等人采用不同
的方法也都推导出ＧＪＭ。ＧＪＭ可应用到分解运动速度控制，转置雅可比控制和分解运动
加速度控制等不同控制方法。

（２）Ｚ．Ｖａｆａ和Ｓ．Ｄｕｂｏｗｓｋｙ提出了虚拟机械手（ＶｉｒｔｕａｌＭａｎｉｐｕｌａｔｏｒ，ＶＭ）的概念用
来描述ＦＦＳＲ的几何结构，ＶＭ可用于简化ＦＦＳＲ系统的运动学和工作空间的计算，提供
路径规划方法，并有助于分析、设计和控制ＦＦＳＲ系统。

（３）Ｅ．Ｐａｐａｄｏｐｏｕｌｏｓ和Ｓ．Ｄｕｄｏｗｓｋｙ提出了基于拉格朗日方程的动力学模型。它可
用来描述系统运动过程中速度、加速度和力矩的关系。

（４）印度的Ｓ．Ｋ．Ｓａｈａ提出一个通用建模方法。为方便建模，Ｓ．Ｋ．Ｓａｈａ提出了扩展
质量矩阵（ＥｘｔｅｎｄｅｄＭａｓｓＭａｔｒｉｘ，ＥＭＭ）和扩展总动量（ＥｘｔｅｎｄｅｄＴｏｔａｌＭｏｍｅｎｔｕｍ，

ＥＴＭ）等新概念，并结合动量定理和动能定理，得到一个描述系统运动动量的通用表示
法。
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２．姿态控制的研究
在宇宙空间微重力环境下，搭载在本体上的机械手的运动会对机器人的本体产生反

作用力，引起机器人的本体姿态发生变化。为保证机器人本体内携带的通信系统正常工
作，必须保证本体上搭载的天线固定地指向某一位置，如地面通信站或轨道上的通信卫星
等，因此，正确的姿态控制是非常必要的。
目前对姿态控制的研究可以分为三类：① 利用机器人本体内携带的反作用轮

（ＲｅａｃｔｉｏｎＷｈｅｅｌ）和反作用喷气装置（ＲｅａｃｔｉｏｎＴｈｒｕｓｔｅｒ）固定本体的姿态或位置；② 设
计特殊几何构造的机械手，利用对称性，平衡机械手对本体产生的反作用力，使机器人的
本体姿态不变；③ 采用不同的控制算法，精确地控制机械手末端效应器的轨迹，使本体的
姿态按预先指定的要求转动，或者维持最初姿态不变。

Ｒ．Ｌｏｎｇｍａｎ等人提出的姿态控制方案计算维持机器人本体姿态不变所需要的动量，
并利用反作用轮提供这些动量。Ｍ．Ｗ．Ｗａｌｋｅｒ和Ｌ．Ｂ．Ｗｅｅ设计了一个自适应控制器，进
行稳定的末端效应器的轨迹跟踪。Ｋ．Ｙｏｓｈｉｄａ提出的基于计算动量的反作用补偿方法，在
进行姿态控制时要比基于计算力矩的方法简单。这几种方法都是利用反作用喷气装置或
反作用轮控制姿态。反作用喷气装置是一种外力控制装置，可以同时控制机器人的位置和
姿态，它基于线动量守恒原理工作。喷气装置的使用将消耗机器人携带的不可再生的燃
料，缩短机器人的轨道使用寿命，而且使用喷气装置会使机器人产生突然运动，不利于精
确的操作。反作用轮是一种内力控制装置，它只能控制机器人本体的姿态，它基于角动量
守恒原理工作。反作用轮使用通过太阳辐射生成的、并存储于可充电电池中的电能，这种
能量是可再生的。但是充电电池提供的电能是有限的，因此反作用轮调节本体姿态的能力
也有限。而且反作用轮在工作过程中很容易达到动量饱和，如果不将多余的能量转移，反
作用轮就无法继续工作。因此，在姿态控制中应尽量少用反作用喷气装置和反作用轮。

Ｅ．Ｐａｐａｄｏｐｏｕｌｏｓ和Ａ．ＡｂｕＡｂｅｄ提出，对于平面机械手，如果采用新的设计原则，
会使机械手运动对本体产生的反动量为零。这时机器人的本体既不产生平动也不产生转
动。为验证该理论，设计了一个３自由度９连杆的并行机械手，实验结果证明该方法是可
行的。
目前多数的姿态控制算法仍集中在如何控制机械手的运动，使机器人本体的姿态不

变或有规律地转动。Ｚ．Ｖａｆａ和Ｓ．Ｄｕｂｏｗｓｋｙ提出利用ＦＦＳＲ所特有的非完整冗余特性
（ＮｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃＲｅｄｕｎｄａｎｃｙ），通过机械手在关节空间做闭合路径的运动，调节本体的姿
态角。Ｓ．Ｄｕｂｏｗｓｋｙ和 Ｍ．Ａ．Ｔｏｒｒｅｓ已证明机械手按不同的方向运动在关节空间的方向
是垂直的。Ｄ．Ｎｅｎｃｈｅｖ提出的基于固定姿态限制雅可比矩阵（ＦｉｘｅｄＡｔｔｉｔｕｄｅＲｅｓｔｒｉｃｔｅｄ
ＪａｃｏｂｉａｎＭａｔｒｉｘ，ＦＡＲＪＭ）的姿态控制方法，控制机械手的末端沿某一路径运动，同时使
机器人的姿态按要求的方式改变，或使姿态改变最小。Ｃ．Ｆｅｒｎａｎｄｅｓ等人主要解决两种姿
态控制问题。一是通过机械手的运动调整机器人本体的姿态，而机械手的初始姿态和终止
姿态保持不变。二是机器人的本体姿态保持不变，但是改变机械手的姿态。Ｓ．Ｋ．Ａｇｒａｗａｌ
和Ｓ．Ｓｈｉｒｕｍａｌｌａ也提出了双臂协调的方案。Ｍ．Ｓａｍｐｅｉ等人将控制理论应用到姿态控制
中，提出一个新的基于时间状态控制表（ＴｉｍｅＳｔａｔｅＣｏｎｔｒｏｌＦｏｒｍ）的方法。

３．规划技术的研究

Ｄｕｂｏｗｓｋｙ和Ｔｏｒｒｅｓ等对ＦＦＳＲ动力学特点进行研究，提出一种空间机械臂的启发
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式路径规划算法，用于降低姿态控制燃料的使用量。研究对机器人本体干扰值最小和最大
的机械臂运动方向，指出产生最大和最小干扰值的机械臂运动在关节空间的方向是垂直
的，并形成干扰图和增强干扰图，用于规划对本体干扰最小的机械臂运动。

Ｎａｋａｍｕｒａ和 Ｍｕｋｈｅｒｊｅｅ讨论了ＦＦＳＲ在自由浮游状态下的非完整和冗余性，利用

Ｌｉａｐｕｎｏｖ函数进行路径生成，同时控制机械臂的位姿和卫星本体的姿态。

Ｐａｐａｄｏｐｕｌｏｓ和Ｄｕｂｏｗｓｋｙ在研究工作中发现ＦＦＳＲ在自由浮游状态下存在动力学奇
异点。这些奇异点不能仅由运动学结构确定，而是依赖于系统的质量和惯量分布。动力学
奇异点在笛卡儿空间是与路径相关的，在规划ＦＦＳＲ的运动时必须考虑这些奇异点。

Ｎｅｎｃｈｅｖ等人在分析动量守恒方程的基础上，分析了在微重力环境下的冗余ＦＦＳＲ
系统，并采用了伪逆冗余分解技术。一般的操作任务定义为末端效应器连续路径跟踪同时
进行卫星姿态的控制。Ｎｅｎｃｈｅｖ等人还提出一种固定姿态限制的雅可比矩阵。基于这个矩
阵，通过数值积分计算生成的轨迹能保证机械臂的运动不对卫星的姿态产生影响。这个方
法的一个优点是避开了机械臂的奇异点。

Ｖａｆａ和Ｄｕｂｏｗｓｋｙ提出根据ＦＦＳＲ所固有的非完整冗余性，通过机械臂在关节空间
做闭合路径的运动调节卫星本体的姿态角，Ｐａｒｌａｋｔｕｎａ等人也进行了类似的研究工作。

１．３．２ 地面实验平台的研制

为了研究ＦＦＳＲ的运动学和动力学特性，以及验证各种关于ＦＦＳＲ的控制算法的可
行性和有效性，仅仅做理论研究是不够的。建立ＦＦＳＲ的地面实验平台，利用它在地面上
做模拟ＦＦＳＲ在空间环境下的各种仿真实验是一种有效的方法。ＦＦＳＲ地面实验平台的一
项关键技术就是微重力环境的模拟。目前，可以采用以下几种方法进行微重力环境的模
拟。

（１）在沿抛物线轨迹飞行的机舱内或在做自由落体运动的飞行器内做实验。在这种
情况下，可以观测到真正的微重力环境，但这种实验的费用昂贵，而且微重力环境持续的
时间也很短。德国的ＲＯＴＥＸ空间机器人采用了这种方式做模拟实验。

（２）在水池内做实验，这种方法要求水池内的水不带电，即为中性。航天员多采用这
种方法训练，但水的阻力会影响航天员或机器人的运动，因此这种方法不能完全真正模拟
空间微重力环境。

（３）将实验模型用绳索悬挂起来，以抵消垂直重力的影响。采用这种方法的关键是消
除振动和使悬挂系统结构简单。日本大阪大学和 Ｍｉｔｓｕｂｉｓｈｉ公司等联合研制的数字仿真
和伺服机械相结合的空间机器人地面实验平台仿真系统就采用这种方法。

（４）利用空气的浮力在二维平面上以非接触形式支持模型漂浮在平台上。在各种模
拟空间微重力的方法中，这种方法最简单。但它只能模拟二维平面的微重力环境。多数地
面实验模型都采用这种方法，如美国的斯坦福大学、俄亥俄大学等研制的空间机器人实验
模型都属于这种类型。

（５）采用数学模型计算微重力环境下应产生的运动，然后借助外力使模型产生相应
的运动。这种方法也称为“混合式”仿真，因为它将机械模型和数学模型结合起来。由于系
统的反应要受到计算和伺服控制带宽的约束，在高频域的动力学实验将受到限制。美国的
麻省理工学院研制的ＶＥＳⅡ 型空间机器人地面实验模型使用这种方法。
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对于ＦＦＳＲ地面实验平台的研制，美国和日本做了许多卓有成效的工作。典型的实
验平台包括：麻省理工学院Ｈ．Ｌ．Ａｌｅｘａｎｄｅｒ等人研制的卫星机器人模拟车、美国俄亥俄
大学Ｓ．Ｋ．Ａｇｒａｗａｌ等人研制的双臂自由浮游装配机器人模型、麻省理工学院的

Ｓ．Ｄｕｂｏｗｓｋｙ建立的ＰＵＭＡ５６０空间机器人实验平台ＶＥＳⅡ 等、美国斯坦福大学空间
机器人实验室研制的双臂ＦＦＳＲ地面实验平台、美国卡耐基梅隆大学机器人研究所开
发的ＳＲ操作功能和控制结构的地面硬件仿真系统、日本东京大学Ｙ．Ｕｍｅｔａｎｉ等人研制
的二维自由飞行机器人卫星地面实验平台、日本东芝公司和东京大学联合开发的自主
型ＳＲ操作实验平台ＡＳＲＯＴ、日本空间系统实验室和富士实验室公司共同研制的高级
冗余机械手ＳＲ实验平台ＡＳＴＲＡ、日本东北大学的 Ｋ．Ｙｏｓｈｉｄａ建立了自由浮游实验机
器人卫星ＥＦＦＯＲＴＳⅠ 和ＥＦＦＯＲＴＳⅡ 型仿真模型、日本大阪大学和 Ｍｉｔｓｕｂｉｓｈｉ公司
建立了数字仿真与伺服机械相结合的ＳＲ地面仿真系统、日本电子实验室的Ｋ．Ｍａｃｈｉｄａ
等人研制的参考航天员的自由飞行双臂遥控空间机器人地面实验平台，如图１５所
示。　　

图１５ 参考航天员空间机器人模型

１．３．３ 空间试验系统的开发

日本ＮＡＳＤＡ于１９９７年１１月２８日成功地发射了一颗搭载有两个机械手的ＥＴＳⅦ
型近地轨道技术试验卫星。它的目的有两个：一是用于试验交会对接技术；二是试验机器
人技术。如图１６所示，ＥＴＳⅦ 包括两颗卫星：追赶卫星（质量２５４０ｋｇ）和目标卫星（质量

４１０ｋｇ）。

发射升空后，追赶卫星首先释放目标卫星，然后试验交会对接技术。ＥＴＳⅦ 是世界上
第一颗自由飞行空间机器人，为在实际的空间环境下进行空间机器人技术的试验提供了
一个极好的机会。ＥＴＳⅦ 的寿命为１．５年，目前已经成功地完成了全部实验任务，取得了
预期的实验效果。ＥＴＳⅦ 上的机器人实验系统模型如图１７所示。ＦＦＳＲ不但要求提供自
主能力，而且还要求地面的安全可靠的遥控操作及对空间环境的适应性和卫星系统的协
调性。
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图１６ ＮＡＳＤＡ的第七颗工程实验卫星

图１７ ＥＴＳⅦ 上机器人实验系统模型

１．４ 本 书 概 要

本书介绍ＦＦＳＲ运动控制及仿真技术，着重阐述ＦＦＳＲ运动学模型和运动特性、运动
规划方法、姿态控制方法以及ＦＦＳＲ地面实验平台。具体地说，本书包括下列内容。

（１）阐述空间机器人的概念及分类，讨论ＦＦＳＲ的主要用途及其研究意义，介绍

ＦＦＳＲ的研究现状。
（２）给出双臂ＦＦＳＲ和多臂ＦＦＳＲ的运动学模型，讨论ＦＦＳＲ的运动学特性，阐述双
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臂ＦＦＳＲ捕捉目标的运动规划方法。
（３）讨论ＦＦＳＲ在空间微重力环境下的姿态控制方法，重点阐述基于受限最小干扰

图的姿态控制、基于姿态稳定的冗余ＦＦＳＲ运动规划、基于姿态干扰预测的ＦＦＳＲ的姿态
控制。

（４）讨论基于关节驱动力矩的ＦＦＳＲ运动控制算法，阐述适用于ＦＦＳＲ的关节驱动力
矩的求解算法和捕捉目标的力矩控制算法。

（５）利用层次化方法构造模糊规则，提出基于模糊规则的ＦＦＳＲ运动控制方法。
（６）研究ＦＦＳＲ飞行轨迹的优化问题，给出了单ＦＦＳＲ和多ＦＦＳＲ飞行轨迹的优化算

法。
（７）研究多个ＦＦＳＲ协调操作控制问题，给出多个ＦＦＳＲ协调操作的运动学和动力学

模型以及协调控制算法。
（８）介绍双臂ＦＦＳＲ地面试验平台，重点阐述各个组成模块，包括机器人模型、视觉

系统、无线通信系统、网络系统、规划系统、气浮系统和操作台，并通过实验验证ＦＦＳＲ在
空间微重力环境下的运动学特性。
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第二章 ＦＦＳＲ运动学模型及运动特性

ＦＦＳＲ工作在空间微重力环境下，它与地面机器人的不同之处在于地面机器人的基
座是固定的，而ＦＦＳＲ的基座处于自由漂浮状态。机械手的运动会对机器人的本体产生
反作用力和力矩，使本体的位置和姿态发生改变，因此传统的地面机器人的规划方法
不再适用于ＦＦＳＲ。在ＦＦＳＲ完成任务的过程中，需要精确地控制机械手移动其末端效
应器以指定的姿态到达指定的位置，这种精确的控制依赖于对ＦＦＳＲ的正确建模。因
此，建立ＦＦＳＲ在微重力环境中的运动学模型是非常重要的。本章从双臂自由飞行空间
机器人（ＤｕａｌＦｒｅｅＦｌｙｉｎｇＳｐａｃｅＲｏｂｏｔ，ＤＦＦＳＲ）出发，再研究多臂ＦＦＳＲ的运动学模型
和运动特性。

２．１ ＤＦＦＳＲ的运动学模型

２．１．１ ＤＦＦＳＲ的模型及参数定义

ＤＦＦＳＲ包括机器人的本体和本体上搭载的两只机械手。这两只机械手可有相同数目
或不同数目的自由度。图２１为双臂ＦＦＳＲ的模型。

图２１ 双臂ＦＦＳＲ的模型

图２１中连杆Ｌ０表示机器人的本体，连杆Ｌｌｉ表示左臂第ｉ个连杆，连杆Ｌｒｊ表示右臂



第ｊ个连杆。关节Ｊｌｊ连接左臂的连杆ｉ－１和连杆ｊ，关节Ｊ
ｒ
ｊ连接右臂的连杆ｊ－１和连杆

ｊ。设左臂和右臂的转动关节数分别为ｎ和ｍ，则整个ＦＦＳＲ系统可看做为一个由ｎ＋ｍ个
转动关节连接而成的ｎ＋ｍ＋１个连杆系统。这里，做如下假设：

（１）ＦＦＳＲ的左臂和右臂的关节均为转动关节。
（２）ＦＦＳＲ系统包括ｎ＋ｍ个关节和ｎ＋ｍ＋１个连杆。其中每个关节都具有一个转动

自由度，并且该关节的速度是可控的，而机器人本体的位置和姿态是不受控的。
（３）在ＦＦＳＲ运动的初始时刻，整个机器人系统在惯性坐标系中的位置和姿态都是

已知的。
（４）假设机械手的运动范围不受限制，无任何外力和力矩作用于系统，因此在运动过

程中严格遵守动量守恒定律。
（５）系统各个组成部分全部由刚体构成。

本章中用到的部分符号定义如下。

ΣＩ：惯性坐标系。

Σ０：机器人本体坐标系，固定于机器人本体质心。

Σｌｉ（Σ
ｒ
ｊ）：左（右）臂连杆ｉ（ｊ）坐标系，固定于左（右）臂关节ｉ（ｊ），其ｚ轴与关节ｉ（ｊ）的

转动轴一致。其中ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ。当ｉ＝ｎ时为左臂末端连杆坐标系，当ｊ＝
ｍ时为右臂末端连杆坐标系。

ｕｌｊ（ｕ
ｒ
ｊ）∈Ｒ

３：左（右）臂连杆ｉ（ｊ）坐标系中与ｚ轴方向一致的单位向量，它为左（右）
臂关节ｉ（ｊ）的旋转轴（单位：ｍ）。

ｍｌｉ（ｍｒｊ）：左（右）臂连杆ｉ（ｊ）的质量（单位：ｋｇ）。

Ｗ：系统的总质量（单位：ｋｇ）。
Ｉｒｌｉ（Ｉｒｒｊ）∈Ｒ

３：左（右）臂连杆ｉ（ｊ）的质心在惯性坐标系中的位置向量（单位：ｍ）。
Ｉｐｌｉ（Ｉｐｒｊ）∈Ｒ

３：左（右）臂末端效应器在惯性坐标系中的位置向量（单位：ｍ）。
ｉａｌｉ（ｊａｒｊ）∈Ｒ

３：在左（右）臂连杆坐标系ｉ（ｊ）中，从关节ｉ（ｊ）指向连杆ｉ（ｊ）质心的位置
向量（单位：ｍ）。

ｉｂｌｉ（ｊｂｒｊ）∈Ｒ
３：在左（右）臂连杆坐标系ｉ（ｊ）中，从连杆ｉ（ｊ）质心指向关节ｉ＋１（ｊ＋１）

的位置向量（单位：ｍ）。
ｉｌｌｉ（ｊｌｒｊ）∈Ｒ

３：在左（右）臂连杆坐标系ｉ（ｊ）中，从关节ｉ（ｊ）指向关节ｉ＋１（ｊ＋１）的
位置向量（单位：ｍ）。

ｉＩｌｉ（ｊＩｒｊ）∈Ｒ
３：在左（右）臂连杆坐标系ｉ（ｊ）中，连杆ｉ（ｊ）相对其质心的惯性矩阵。它

为一个常数矩阵（单位：ｋｇ·ｍ２·ｍ）。
ＩＡｌｉ（ＩＡｒｊ）∈Ｒ

３×３：左（右）臂连杆坐标系ｉ（ｊ）到惯性坐标系的旋转矩阵（ｋｇ·ｍ２）。


ｌ
ｉ（

ｒ
ｊ）：左（右）臂关节ｉ（ｊ）的旋转角（单位：ｒａｄ）。

α，β，γ：机器人本体的姿态角（单位：ｒａｄ）。
在上面定义中各连杆坐标系都根据ＤｅｎａｖｉｔＨａｒｔｅｎｂｅｒｇ惯例定义。

２．１．２ 运动学方程

对于一个ＤＦＦＳＲ系统，它的系统质心可表示为：
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ｍ０ｒ０＋∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｌｉＩｒｌｉ＋∑

ｍ

ｉ＝１
ｍｒｉＩｒｒｉ ＝ｒＧ ｍ０＋∑

ｎ

ｉ＝１
ｍｌｉ＋∑

ｍ

ｉ＝１
ｍｒ（ ）ｉ （２１）

式中，ｒＧ ∈Ｒ３ 为惯性坐标系中系统质心的位置向量；ｍ０ 为机器人本体的质量；ｒ０ 为惯性
坐标系中本体质心的位置向量。
由于系统在运动过程中不受外力和力矩的作用，因此系统满足线动量和角动量守恒

定律，其形式如下：

ｍＩｏｒ
·
０＋∑

ｎ

ｉ＝１
ｍｌｉＩｒ

·ｌ
ｉ＋∑

ｍ

ｉ＝１
ｍｒｉＩｒ

·ｒ
ｉ ＝０ （２２）

ＩＩＩ０ω０＋ｍＩ０ｒ０×Ｉｒ
·
０＋∑

ｎ

ｉ＝１

（ＩＩｌｉＩωｌｉ＋ｍｌｉＩｒｌｉ×Ｉｒ
·ｌ
ｉ）＋

∑
ｍ

ｉ＝１

（ＩＩｒｉＩωｒｉ＋ｍｒｉＩｒｒｉ×Ｉｒ
·ｒ
ｉ）＝０ （２３）

由各连杆的几何关系可得：

Ｉｒｌｉ－Ｉｒｌｉ－１ ＝
ｉａｌｉ＋ｉ－１ｂｌｉ－１ （２４）

Ｉｒｒｉ－Ｉｒｒｉ－１ ＝
ｉａｒｉ＋ｉ－１ｂｒｉ－１ （２５）

Ｉｐｌ＝Ｉｒ０＋０ｂｌ０＋∑
ｎ

ｉ＝１
ｌｌｉ （２６）

Ｉｐｒ＝Ｉｒ０＋０ｂｒ０＋∑
ｍ

ｉ＝１
ｌｒｉ （２７）

本章所研究的ＤＦＦＳＲ系统为双臂６自由度ＦＦＳＲ系统，该机器人由机器人本体和对
称的左臂和右臂组成，每一机械臂包括３个转动关节，机器人的本体包括一个固定臂。该
机器人的模型如图２２所示。

图２２ ＤＦＦＳＲ系统几何模型
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根据系统质心不变原理，该机器人的系统质心为：

ｍ０ｒ０＋∑
３

ｉ＝１
ｍｌｉｒｌｉ＋∑

３

ｉ＝１
ｍｒｉｒｒｉ ＝０ （２８）

又由各连杆的几何关系可得：

ｒｒｉ－ｒｒｉ－１ ＝
ｉａｒｉ＋ｉ－１ｂｒｉ－１ （２９）

ｒｌｉ－ｒｌｉ－１ ＝
ｉａｌｉ＋ｉ－１ｂｌｉ－１ （２１０）

该机器人系统的特征方程为：

ｐｒ＝ｒ０＋０ｂｒ０＋∑
３

ｉ＝１

ｉ
ｌｒｉ （２１１）

ｐｌ＝ｒ０＋０ｂｌ０＋∑
３

ｉ＝１

ｉ
ｌｌｉ （２１２）

系统的总质量为：

Ｗ ＝ｍ０＋∑
３

ｉ＝１
ｍｌｉ＋∑

３

ｉ＝１
ｍｌｉ （２１３）

由式（２８）～ 式（２１３）可得：

ｐｒ＝
ｐｒｘ

ｐｒ

熿

燀

燄

燅ｙ
＝∑

７

ｉ＝０
ｋｒｉ
Ｃｉ

Ｓ

熿

燀

燄

燅ｉ
（２１４）

ｐｌ＝
ｐｌｘ

ｐｌ

熿

燀

燄

燅ｙ
＝∑

７

ｉ＝０
ｋｌｉ
Ｃｉ

Ｓ

熿

燀

燄

燅ｉ
（２１５）

式中

ｋｒ０ ＝
（ｍ０＋ｍｌ１＋ｍｌ２＋ｍｌ３）ｂｒ０

Ｗ

ｋｒ１ ＝
ｍｒ１ｂｒ１＋（ｍ０＋ｍｌ１＋ｍｌ２＋ｍｌ３）ｌｒ１

Ｗ

ｋｒ２ ＝
ｍｒ２ｂｒ２＋（ｍ０＋ｍｒ１＋ｍｌ１＋ｍｌ２＋ｍｌ３）ｌｒ２

Ｗ

ｋｒ３ ＝
ｍｒ３ｂｒ３＋（ｍ０＋ｍｒ１＋ｍｒ２＋ｍｌ１＋ｍｌ２＋ｍｌ３）ｌｒ２

Ｗ

ｋｒ４ ＝－
ｍｌ１ａｌ１＋（ｍｌ２＋ｍｌ３）ｌｌ１

Ｗ

ｋｒ５ ＝－
ｍｌ２ａｌ２＋ｍｌ３ｌｌ２

Ｗ

５１



ｋｒ６ ＝－
ｍｌ３ａｌ３
Ｗ

ｋｒ７ ＝－
（ｍｌ１＋ｍｌ２＋ｍｌ３）ｂｌ０

Ｗ

ｋｌ０ ＝－
（ｍｒ１＋ｍｒ２＋ｍｒ３）ｂｒ０

Ｗ

ｋｌ１ ＝－
ｍｒ１ａｒ１＋（ｍｒ２＋ｍｒ３）ｌｒ１

Ｗ

ｋｌ２ ＝－
ｍｒ２ａｒ２＋ｍｒ３ｌｒ２

Ｗ

ｋｌ３ ＝－
ｍｒ３ａｒ３
Ｗ

ｋｌ４ ＝
（ｍ０＋ｍｒ１＋ｍｒ２＋ｍｒ３）ｌｌ１＋ｍｌ１ｂｌ１

Ｗ

ｋｌ５ ＝
（ｍ０＋ｍｒ１＋ｍｒ２＋ｍｒ３＋ｍｌ１）ｌｌ２＋ｍｌ２ｂｌ２

Ｗ

ｋｌ６ ＝
（ｍ０＋ｍｒ１＋ｍｒ２＋ｍｒ３＋ｍｌ１＋ｍｌ２）ｌｌ３＋ｍｌ３ｂｌ３

Ｗ

ｋｌ７ ＝
（ｍ０＋ｍｒ１＋ｍｒ２＋ｍｒ３）ｂｌ０

Ｗ

Ｃｉ＝ｃｏｓ０＋∑
ｉ

ｋ＝１

ｒ
ｋ－π（ ）４ Ｓｉ＝ｓｉｎ０＋∑

ｉ

ｋ＝１

ｒ
ｋ－π（ ）４ （０≤ｉ≤３）

Ｃｉ＝ｃｏｓ０＋∑
ｉ

ｋ＝４

ｌ
ｋ－３＋π（ ）４ Ｓｉ＝ｓｉｎ０＋∑

ｉ

ｋ＝４

ｌ
ｋ－３＋π（ ）４ （４≤ｉ≤６）

Ｃｉ＝ｃｏｓ０＋
π（ ）４ Ｓｉ＝ｓｉｎ０＋

π（ ）４ （ｉ＝７）

将式（２１４）和式（２１５）对时间微分，可得：

ｐ
·ｒ＝∑

７

ｉ＝０
ｋｒｉ

－Ｓｉ

　Ｃ

熿

燀

燄

燅ｉ

·

０＋

－ｋｒ１Ｓ１－ｋｒ２Ｓ２－ｋｒ３Ｓ３－ｋｒ２Ｓ２－ｋｒ３Ｓ３ －ｋｒ３Ｓ３ －ｋｒ４Ｓ４－ｋｒ５Ｓ５－ｋｒ６Ｓ６ －ｋｒ５Ｓ５－ｋｒ６Ｓ６ －ｋｒ６Ｓ６－ｋｒ６Ｃ６－ｋｒ６Ｃ６

ｋｒ１Ｃ１＋ｋｒ２Ｃ２＋ｋｒ３Ｃ３ ｋｒ２Ｃ２＋ｋｒ３Ｃ３ ｋｒ３Ｃ３ ｋｒ４Ｃ４＋ｋｒ５Ｃ５＋ｋｒ６Ｃ６ ｋｒ５Ｃ５＋ｋｒ６Ｃ６ ｋｒ６Ｃ

熿

燀

燄

燅６
·

［
·
ｒ
１，
·
ｒ
２，
·
ｒ
３，
·
ｌ
１，
·
ｌ
２，
·
ｌ
３］
Ｔ （２１６）
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ｐ
·ｌ＝∑

７

ｉ＝０
ｋｌｉ

－Ｓｉ

　Ｃ

熿

燀

燄

燅ｉ

·

０＋

－ｋｌ１Ｓ１－ｋｌ２Ｓ２－ｋｌ３Ｓ３－ｋｌ２Ｓ２－ｋｌ３Ｓ３ －ｋｌ３Ｓ３

ｋｌ１Ｃ１＋ｋｌ２Ｃ２＋ｋｌ３Ｃ３ ｋｌ２Ｃ２＋ｋｌ３Ｃ３ ｋｌ３Ｃ

熿

燀 ３

－ｋｌ４Ｓ４－ｋｌ５Ｓ５－ｋｌ６Ｓ６ －ｋｌ５Ｓ５－ｋｌ６Ｓ６ －ｋｌ６Ｓ６

ｋｌ４Ｃ４＋ｋｌ５Ｃ５＋ｋｌ６Ｃ６ ｋｌ５Ｃ５＋ｋｌ６Ｃ６ ｋｌ６Ｃ

燄

燅６
·

［
·
ｒ
１，
·
ｒ
２，
·
ｒ
３，
·
ｌ
１，
·
ｌ
２，
·
ｌ
３］
Ｔ （２１７）

将式（２１６）和式（２１７）联立，可得到下式：

ｐ
·
＝
ｐ
·ｒ

ｐ
·

熿

燀

燄

燅ｌ
＝ＪＳ

·

Ｓ＋ＪＭ
·

Ｍ （２１８）

由式（２９）和式（２１０）可得：

ｒｒ１ ＝ｒ０＋ｂｒ０＋ａｒ１ （２１９ａ）

ｒｒ２ ＝ｒ０＋ｂｒ０＋ｌｒ１＋ａｒ２ （２１９ｂ）

ｒｒ３ ＝ｒ０＋ｂｒ０＋ｌｒ１＋ｌｒ２＋ａｒ３ （２１９ｃ）

ｒｌ１ ＝ｒ０＋ｂｌ０＋ａｌ１ （２１９ｄ）

ｒｌ２ ＝ｒ０＋ｂｌ０＋ｌｌ１＋ａｌ２ （２１９ｅ）

ｒｌ３ ＝ｒ０＋ｂｌ０＋ｌｌ１＋ｌｌ２＋ａｌ３ （２１９ｆ）

将式（２１９ａ）～ （２１９ｆ）代入式（２８）中，可得到下式：

ｒ０ ＝∑
７

ｋ＝０
Ｘ０ｋ

Ｃｋ

Ｓ

熿

燀

燄

燅ｋ
（２２０ａ）

ｒｒｉ ＝∑
７

ｋ＝０
Ｙｉｋ

Ｃｋ

Ｓ

熿

燀

燄

燅ｋ
（ｉ＝１，２，３） （２２０ｂ）

ｒｌｉ ＝∑
７

ｋ＝０
Ｚｉｋ
Ｃｋ

Ｓ

熿

燀

燄

燅ｋ
（ｉ＝１，２，３） （２２０ｃ）

式中，Ｘ０ｋ、Ｙｉｋ 和Ｚｉｋ 为与质量和长度有关的常数。将式（２２０ａ）～ 式（２２０ｃ）对时间微分，
则有：

ｒ
·
０＝∑

７

ｋ＝０
Ｘ０ｋ

－Ｓｉ

　Ｃ

熿

燀

燄

燅ｉ

·

０＋

－Ｘ０１Ｓ１－Ｘ０２Ｓ２－Ｘ０３Ｓ３－Ｘ０２Ｓ２－Ｘ０３Ｓ３

Ｘ０１Ｃ１＋Ｘ０２Ｃ２＋Ｘ０３Ｃ３ Ｘ０２Ｃ２＋Ｘ０３Ｃ

熿

燀 ３

－Ｘ０３Ｓ３－Ｘ０４Ｓ４－Ｘ０５Ｓ５－Ｘ０６Ｓ６－Ｘ０５Ｓ５－Ｘ０６Ｓ６－Ｘ０６Ｓ６

Ｘ０３Ｃ３ Ｘ０４Ｃ４＋Ｘ０５Ｃ５＋Ｘ０６Ｃ６ Ｘ０５Ｃ５＋Ｘ０６Ｃ６ Ｘ０６Ｃ

燄

燅６
·
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［
·
ｒ
１，
·
ｒ
２，
·
ｒ
３，
·
ｌ
１，
·
ｌ
２，
·
ｌ
３］Ｔ （２２１ａ）

ｒ
·ｒ
ｉ ＝∑

７

ｋ＝０
Ｙｉｋ

－Ｓｉ

Ｃ

熿

燀

燄

燅ｉ

·

０＋

－Ｙｉ１Ｓ１－Ｙｉ２Ｓ２－Ｙｉ３Ｓ３－Ｙｉ２Ｓ２－Ｙｉ３Ｓ３

Ｙｉ１Ｃ１＋Ｙｉ２Ｃ２＋Ｙｉ３Ｃ３ Ｙｉ２Ｃ２＋Ｙｉ３Ｃ

熿

燀 ３

－Ｙｉ３Ｓ３－Ｙｉ４Ｓ４－Ｙｉ５Ｓ５－Ｙｉ６Ｓ６－Ｙｉ５Ｓ５－Ｙｉ６Ｓ６－Ｙｉ６Ｓ６

Ｙｉ３Ｃ３ Ｙｉ４Ｃ４＋Ｙｉ５Ｃ５＋Ｙｉ６Ｃ６ Ｙｉ５Ｃ５＋Ｙｉ６Ｃ６ Ｙｉ６Ｃ

燄

燅６
·

［
·
ｒ
１，
·
ｒ
２，
·
ｒ
３，
·
ｌ
１，
·
ｌ
２，
·
ｌ
３］
Ｔ （ｉ＝１，２，３） （２２１ｂ）

ｒ
·ｌ
ｉ ＝∑

７

ｋ＝０
Ｚｉｋ

－Ｓｉ

Ｃ

熿

燀

燄

燅ｉ

·

０＋

－Ｚｉ１Ｓ１－Ｚｉ２Ｓ２－Ｚｉ３Ｓ３－Ｚｉ２Ｓ２－Ｚｉ３Ｓ３

Ｚｉ１Ｃ１＋Ｚｉ２Ｃ２＋Ｚｉ３Ｃ３ Ｚｉ２Ｃ２＋Ｚｉ３Ｃ

熿

燀 ３

－Ｚｉ３Ｓ３－Ｚｉ４Ｓ４－Ｚｉ５Ｓ５－Ｚｉ６Ｓ６－Ｚｉ５Ｓ５－Ｚｉ６Ｓ６－Ｚｉ６Ｓ６

Ｚｉ３Ｃ３ Ｚｉ４Ｃ４＋Ｚｉ５Ｃ５＋Ｚｉ６Ｃ６ Ｚｉ５Ｃ５＋Ｚｉ６Ｃ６ Ｚｉ６Ｃ

燄

燅６
·

［
·
ｒ
１，
·
ｒ
２，
·
ｒ
３，
·
ｌ
１，
·
ｌ
２，
·
ｌ
３］
Ｔ （ｉ＝１，２，３） （２２１ｃ）

由式（２２０ａ）～ 式（２２０ｃ）和式（２２１ａ）～ 式（２２１ｃ）得：

ｒ０×ｒ
·
０ ＝ＨＳ０

·

０＋ＨＭ０１
·
ｒ
１＋ＨＭ０２

·
ｒ
２ＨＭ０３

·
ｒ
３＋ＨＭ０４

·
ｌ
１＋ＨＭ０５

·
ｌ
２＋ＨＭ０６

·
ｌ
３ （２２２ａ）

ｒｒｉ×ｒ
·ｒ
ｉ ＝ＨｒＳｉ

·

０＋ＨｒＭｉ１
·
ｒ
１＋ＨｒＭｉ２

·
ｒ
２＋ＨｒＭｉ３

·
ｒ
３＋ＨｒＭｉ４

·
ｌ
１＋ＨｒＭｉ５

·
ｌ
２＋ＨｒＭｉ６

·
ｌ
３ （２２２ｂ）

ｒｌｉ×ｒ
·ｌ
ｉ ＝ＨｌＳｉ

·

０＋ＨｌＭｉ１
·
ｒ
１＋ＨｌＭｉ２

·
ｒ
２＋ＨｌＭｉ３

·
ｒ
３＋ＨｌＭｉ４

·
ｌ
１＋ＨｌＭｉ５

·
ｌ
２＋ＨｒＭｉ６

·
ｌ
３ （２２２ｃ）

令：

ω０ｊ ＝Ｘ００Ｘ０ｊｃｏｓ∑
ｊ

ｋ＝１

ｒ（ ）ｋ （ｊ＝１，２，３）

ｓｉ０ｊ ＝Ｑｉ０Ｑｉｊｃｏｓ∑
ｊ

ｋ＝１

ｒ（ ）ｋ （ｉ，ｊ＝１，２，３）

ω０ｊ ＝－Ｘ００Ｘ０ｊｓｉｎ∑
ｊ

ｋ＝４

ｌ
ｋ－（ ）３ （ｊ＝４，５，６）

ｓｉ０ｊ ＝－Ｑｉ０Ｑｉｊｓｉｎ∑
ｊ

ｋ＝４

ｌ
ｋ－（ ）３ （ｉ＝１，２，３；ｊ＝４，５，６）

ω１ｊ ＝Ｘ０１Ｘｏｊｃｏｓ∑
ｊ

ｋ＝２

ｒ（ ）ｋ （ｊ＝２，３）

ｓｉ１ｊ ＝Ｑｉ１Ｑｉｊｃｏｓ∑
ｊ

ｋ＝２

ｒ（ ）ｋ （ｉ＝１，２，３；ｊ＝２，３）
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ω１ｊ ＝－Ｘ０１Ｘ０ｊｓｉｎ∑
ｊ

ｋ＝４

ｌ
ｋ－３－（ ）ｒ１ （ｊ＝４，５，６）

ｓｉ１ｊ ＝－Ｑｉ１Ｑｉｊｓｉｎ∑
ｊ

ｋ＝４

ｌ
ｋ－３－（ ）ｒ１ （ｉ＝１，２，３；ｊ＝４，５，６）

ω１７ ＝Ｘ０１Ｘ０７ｓｉｎ（
ｒ
１）

ｓｉ１７ ＝Ｑｉ１Ｑｉ７ｓｉｎ（
ｒ
１）

ω２３ ＝Ｘ０２Ｘ０３ｃｏｓ（
ｒ
３）

ｓｉ２３ ＝Ｑｉ２Ｑｉ３ｃｏｓ（
ｒ
３）

ω２ｊ ＝－Ｘ０２Ｘ０ｊｓｉｎ∑
ｊ

ｋ＝４

ｌ
ｋ－３－

ｒ
１－（ ）ｒ２ （ｊ＝４，５，６）

ｓｉ２ｊ ＝－Ｑｉ２Ｑｉｊｓｉｎ∑
ｊ

ｋ＝４

ｌ
ｋ－３－

ｒ
１－（ ）ｒ２ （ｉ＝１，２，３；ｊ＝４，５，６）

ω２７ ＝Ｘ０２Ｘ０７ｓｉｎ∑
２

ｋ＝１

ｒ（ ）ｋ

ｓｉ２７ ＝Ｑｉ２Ｑｉ７ｓｉｎ∑
２

ｋ＝１

ｒ（ ）ｋ

ω３ｊ ＝－Ｘ０３Ｘ０ｊｓｉｎ∑
ｊ

ｋ＝４

ｌ
ｋ－３－∑

３

ｋ＝１

ｒ（ ）ｋ （ｊ＝４，５，６）

ｓｉ３ｊ ＝－Ｑｉ３Ｑｉｊｓｉｎ∑
ｊ

ｋ＝４

ｌ
ｋ－３－∑

３

ｋ＝１

ｒ（ ）ｋ （ｉ＝１，２，３；ｊ＝４，５，６）

ω３７ ＝Ｘ０３Ｘ０７ｓｉｎ∑
３

ｋ＝１

ｒ（ ）ｋ

ｓｉ３７ ＝Ｑｉ３Ｑｉ７ｓｉｎ∑
３

ｋ＝１

ｒ（ ）ｋ

ω４ｊ ＝Ｘ０４Ｘ０ｊｃｏｓ∑
ｊ

ｋ＝５

ｌ
ｋ－（ ）３ （ｊ＝５，６）

ｓｉ４ｊ ＝Ｑｉ４Ｑｉｊｃｏｓ∑
ｊ

ｋ＝５

ｌ
ｋ－（ ）３ （ｉ＝１，２，３；ｊ＝５，６）

ω５６ ＝Ｘ０５Ｘ０６ｃｏｓ（
ｌ
３）

ｓｉ５６ ＝Ｑｉ５Ｑｉ６ｃｏｓ（
ｌ
３）

ωｊ７ ＝－Ｘ０ｊＸ０７ｃｏｓ∑
ｊ

ｋ＝４

ｌ
ｋ－（ ）３ （ｊ＝４，５，６）
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ｓｉｊ７ ＝ＱｉｊＱｉ７ｃｏｓ∑
ｊ

ｋ＝４

ｌ
ｋ－（ ）３ （ｊ＝４，５，６）

上面各式中，当ｓｉｊｋ ＝ｕ
ｉ
ｊｋ 时，有Ｑｊ ＝Ｙｊ，当ｓ

ｉ
ｊｋ ＝ｖ

ｉ
ｊｋ 时，则有Ｑｊ ＝Ｚｊ。而在式（２２２ａ）、式

（２２２ｂ）和式（２２２ｃ）中，

ＨＭ０１ ＝∑
３

ｊ＝１

（Ｘ２０ｊ＋ω０ｊ）＋∑
３

ｊ＝１
∑
７

ｋ＝ｊ＋１
ωｊｋ ＋ω１２＋ω１３＋ω２３

ＨｃＭｉ１ ＝∑
３

ｊ＝１

（Ｑ２ｉｊ＋ｓ
ｉ
０ｊ）＋∑

３

ｊ＝１
∑
７

ｋ＝ｊ＋１
ｓｉｊｋ ＋ｓ

ｉ
１２＋ｓｉ１３＋ｓｉ２３

ＨＭ０２ ＝∑
３

ｊ＝２

（Ｘ２０ｊ＋ω０ｊ）＋∑
３

ｊ＝２
∑
７

ｋ＝ｊ＋１
ωｊｋ ＋ω１２＋ω１３＋ω２３

ＨｃＭｉ２ ＝∑
３

ｊ＝２

（Ｑ２ｉｊ＋ｓ
ｉ
０ｊ）＋∑

３

ｊ＝２
∑
７

ｋ＝ｊ＋１
ｓｉｊｋ ＋ｓ

ｉ
１２＋ｓｉ１３＋ｓｉ２３

ＨＭ０３ ＝Ｘ２０３＋∑
２

ｊ＝０
ωｊ３＋∑

７

ｊ＝４
ω３ｊ

ＨｃＭｉ３ ＝Ｑ２ｉ３＋∑
２

ｊ＝０
ｓｉｊ３＋∑

７

ｊ＝４
ｓｉ３ｊ

ＨＭ０４ ＝∑
６

ｊ＝４

（Ｘ２０ｊ＋ω０ｊ）＋∑
６

ｋ＝４
∑
ｋ－１

ｊ＝１
ωｊｋ ＋∑

６

ｋ＝４
∑
７

ｊ＝ｋ＋１
ωｋｊ

ＨｃＭｉ４ ＝∑
６

ｊ＝４

（Ｑ２ｉｊ＋ｓ
ｉ
０ｊ）＋∑

６

ｋ＝４
∑
ｋ－１

ｊ＝１
ｓｉｊｋ ＋∑

６

ｋ＝４
∑
７

ｊ＝ｋ＋１
ｓｉｋｊ

ＨＭ０５ ＝∑
６

ｊ＝５

（Ｘ２０ｊ＋ω０ｊ）＋∑
６

ｋ＝５
∑
ｋ－１

ｊ＝１
ωｊｋ ＋∑

６

ｋ＝５
∑
７

ｊ＝ｋ＋１
ωｋｊ

ＨｃＭｉ５ ＝∑
６

ｊ＝５

（Ｑ２ｉｊ＋ｓ
ｉ
０ｊ）＋∑

６

ｋ＝５
∑
ｋ－１

ｊ＝１
ｓｉｊｋ ＋∑

６

ｋ＝５
∑
７

ｊ＝ｋ＋１
ｓｉｋｊ

ＨＭ０６ ＝Ｘ２０６＋∑
５

ｊ＝０
ωｊ６＋∑

７

ｊ＝４
ω６７

ＨｃＭｉ６ ＝Ｑ２ｉ６＋∑
５

ｊ＝０
ｓｉｊ６＋ｓ

ｉ
６７

在上面各式中，当ｉ＝１，２，３时，

Ｈｃｊ ＝Ｈ
ｒ
ｊ，Ｑｊ ＝Ｙｊ，ｓ

ｉ
ｊｋ ＝ｕ

ｉ
ｊｋ

当ｉ＝４，５，６时，

Ｈｃｊ ＝Ｈ
ｌ
ｊ，Ｑｊ ＝Ｚｊ，ｓ

ｉ
ｊｋ ＝ｖ

ｉ
ｊｋ

将式（２２２ａ）、式（２２２ｂ）和式（２２２ｃ）代入角动量守恒定律，即
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Ｉ０ω０＋ｍ０ｒ０×ｒ
·
０＋∑

３

ｉ＝１

（Ｉｒｉωｒｉ＋ｍｒｉｒｒｉ×ｒ
·ｒ
ｉ）＋∑

３

ｉ＝１

（Ｉｌｉωｌｉ＋ｍｌｉｒｌｉ×ｒ
·ｌ
ｉ）＝０ （２２３）

可得：

ＩＳ
·

Ｓ＋ＩＭ
·

Ｍ ＝０ （２２４）

式中

ＩＳ＝Ｉ０＋∑
３

ｉ＝１

（Ｉｒｉ＋ｍｒｉＨｒ
Ｓｉ）＋∑

３

ｉ＝１

（Ｉｌｉ＋ｍｌｉＨｌ
Ｓｉ）

ＩＭ ＝ ［ＩｒＭ１，ＩｒＭ２，ＩｒＭ３，ＩｌＭ１，ＩｌＭ２，ＩｌＭ３］

ＩｒＭｉ ＝∑
３

ｊ＝ｉ
Ｉｒｊ＋∑

３

ｊ＝１
ｍｒｊＨ

ｒ
Ｍｊｉ＋∑

３

ｊ＝１
ｍｌｊＨ

ｌ
Ｍｊｉ （ｉ＝１，２，３）

ＩｌＭｉ ＝∑
３

ｊ＝ｉ
Ｉｌｊ＋∑

３

ｊ＝１
ｍｒｊＨ

ｒ
Ｍｊ（ｉ＋３）＋∑

３

ｊ＝１
ｍｌｊＨ

ｌ
Ｍｊ（ｉ＋３） （ｉ＝１，２，３）

将式（２２４）代入式（２１８）中，可得到下式：

ｐ
·
＝

　ｐ
·ｒ

　ｐ
·

熿

燀

燄

燅ｌ
＝ （ＪＭ－ＪＳＩ－１

ＳＩＭ）
·

Ｍ ＝Ｊ
·

Ｍ （２２５）

式中，Ｊ ∈Ｒ４×６为双臂６自由度ＦＦＳＲ的广义雅可比矩阵，它描述了机械手末端运动速度

与各关节角速度之间的关系；
·

Ｍ ∈Ｒ６×１为关节角速度矩阵。设（Ｊ）＋ 为Ｊ 的广义逆，则
式（２２５）可写为：


·

Ｍ ＝ （Ｊ）＋ｐ
· （２２６）

式（２２６）将末端运动速度分解成各关节角速度，根据
·

Ｍ 和ｐ
·
之间存在的对应关系，可以

将地面机器人的控制算法应用在空间机器人中。当Ｊ 的广义逆不存在时，则机器人处在
奇异位置。若Ｊ ＝ＢＣ是Ｊ 的最大秩分解，则

（Ｊ）＋＝ＣＴ（ＣＣＴ）－１（ＢＴＢ）－１ＢＴ （２２７）

２．２ ＤＦＦＳＲ通用运动学模型

上节所建立的运动学模型是以机器人本体为参考体，但也可以选择其他参考体。用所
选的参考体的速度来表示系统的总动量，可以推导出运动学模型。本节将建立一种通用运
动学，提出基于总动量的统一表达式的运动学模型。由于先不选择特定的参考体，因此求

ＦＦＳＲ任一点的速度时不必重新推导出新的参考体所对应的总动量统一表达式，可以减
少许多不必要的计算量。

２．２．１ 运动学方程

如图２３所示的基本模型由ｎ＋１（ｎ＝６）个部分组成，其中Ｃ０为卫星本体，Ｃ１～３为右
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臂，Ｃ４～６ 为左臂。对于第ｉ部分，动能为：

Ｔｉ＝
１
２Ｉｉ
·ω２ｉ ＋

１
２ｍｉ

·ｖ２ｉ （２２８）

式中，Ｉｉ是第ｉ部分相对自身质心Ｃｉ的转动惯量；ωｉ是第ｉ部分相对自身质心Ｃｉ的角速
度；ｍｉ是第ｉ部分质量；ｖｉ是第ｉ部分质心的运动速度。

图２３ 参考航天员的ＤＦＦＳＲ模型
　

将上述的动能表达式写成如下矩阵形式：

　Ｔｉ ＝
１
２Ｉｉω

２
ｉ ＋

１
２ｍｉｖ

２
ｉ ＝

１
２ωｉＩｉωｉ＋

１
２ｖｉｍｉｖｉ ＝

１
２ ωｉ　ｖ
［ ］ｉ

Ｉｉ ０

０ ｍｉ

熿

燀

燄

燅１

ωｉ

ｖ

熿

燀

燄

燅ｉ
（２２９）

式中，［ωｉｖｉ］表示了第ｉ部分的运动（包括平动和转动），记为ｔｉ；
Ｉｉ ０

０ ｍｉ
［ ］１ 表示了第ｉ部

分的惯性矩阵，记为Ｍｉ；０和１分别为３×３零矩阵和单位矩阵。
第ｉ部分的相对于自身质心Ｃｉ的角动量和线动量分别为：

Ｌｉｉ ＝Ｉｉωｉ ＝
Ｔｉ
ωｉ

（２３０）

Ｋｉｉ ＝ｍｉｖｉ ＝
Ｔｉ
ｖｉ

（２３１）

任意选择机器人上某一部分Ｐ作为参考体，机器人第ｉ部分相对于Ｐ 部分的线动量
和角动量分别为：

ＬｉＰ ＝
Ｔｉ
ωＰ

（２３２）

ＫｉＰ ＝
Ｔｉ
ｖＰ

（２３３）

整个系统相对于Ｐ部分质心的动量为：

ＬＰ ＝ 
Ｔ
ωＰ

＝∑
ｎ

ｉ＝０
Ｔｉ／ωＰ ＝∑

ｎ

ｉ＝０
Ｉｉωｉ

ωｉ
ωＰ

（２３４）

２２



ＫＰ ＝
Ｔ
ｖＰ

＝∑
ｎ

ｉ＝０
Ｔｉ／ｖＰ ＝∑

ｎ

ｉ＝０
ｍｉｖｉ

ｖｉ
ｖＰ

（２３５）

定义扩展动量为：

ｈ＝
Ｌ熿

燀

燄

燅Ｋ
（２３６）

通过变换定律，可得整个系统相对于某一惯性固定点的扩展动量为：

ｈ＝
Ｌ熿

燀

燄

燅Ｋ
＝ＢＰ·ｈＰ （２３７）

式中，ＢＰ 为变换矩阵；ｈＰ为整个系统相对于参考体Ｐ的扩展动量。把ｈＰ写成矩阵形式为：

ｈＰ ＝
ＬＰ

Ｋ

熿

燀

燄

燅Ｐ
＝
∑
ｎ

ｉ＝０
Ｉｉωｉ

ωｉ
ωＰ

∑
ｎ

ｉ＝０
ｍｉｖｉ

ｖｉ
ｖ

熿

燀

燄

燅Ｐ

＝ ω０
ωＰ

ｖ０
ｖＰ
…ωｎ
ωＰ

ｖｎ
ｖ［ ］

Ｐ

Ｉ０

ｍ０



Ｉｎ

ｍ

熿

燀

燄

燅ｎ

ω０

ｖ０

…

ωｎ

ｖ

熿

燀

燄

燅ｎ

（２３８）

将［ω０ ｖ０ … ωｎ ｖｎ］Ｔ 记为ｔ；ｄｉａｇ［Ｉ０，ｍ０，…，Ｉｎ，ｍｎ］记为Ｍ，则

ｈＰ ＝
ｔ
ｔ（ ）
Ｐ

Ｔ

·Ｍ·ｔ （２３９）

式中，ｔ表明了系统的运动（包括平动转动），称为广义转动；Ｍ表明了系统的转动惯量和质
量等特性。
从式（２３９）得扩展动量为：

ｈ＝ＢＰ·ｈＰ ＝ＢＰ·
ｔ
ｔ（ ）
Ｐ

Ｔ

·Ｍ·ｔ （２４０）

式（２４０）就是系统总动量的统一表达式，其中，ｈ为系统的总动量；ｔ代表了系统的运动
（它由系统各个关节的线速度和角速度组成）；ｔＰ代表了参考体的运动；Ｍ由系统各部分的
质量和转动惯量组成。式（２４０）表明，系统的总动量ｈ表示成了所选的参考体的运动速度

ｔＰ 的函数。利用式（２４０），可以进一步进行系统的运动学分析。

２．２．２ 运动学分析

下面首先选末端效应器作为参考体推导出运动学方程式。
将末端效应器作为参考体时，系统的广义转动ｔ的表达式为：

ｔ＝Ｔｅ·ｔｅ＋Ｔ

（

ｍ·θ
·

（２４１）

３２



θ
·
＝ ［θ

·

１，…，θ
·

ｎ］
Ｔ （２４２）

式中，ｔｅ是末端效应器的运动；标量θ
·

ｉ（ｉ＝１，…，ｎ）是旋转关节的角速度；Ｔｅ和Ｔ

（

ｍ 分别是

６（ｎ＋１）×６和６（ｎ＋１）×ｎ矩阵。选择末端效应器作为参考体的扩展总动量的表达式可
写为：

ｈ＝Ｂｅ（Ｉｅ·ｔｅ＋Ｉ

（

ｍθ
·
） （２４３）

式中，Ｂｅ是６×６矩阵；Ｉｅ和Ｉ

（

ｍ 分别是６×６和６×ｎ矩阵，如下所示：

Ｉｅ＝ＴＴｅ·Ｍ·Ｔｅ　　　Ｉ
（

ｍ ＝Ｔｅ·Ｍ·Ｔ

（

ｍ （２４４）

从式（２４３）可以直接得到表示末端效应器的运动和关节角速度之间关系的运动学
模型，即：

ｔｅ＝Ｊ·θ
·

＋Ｈ·ｈ （２４５）

式中，Ｊ和Ｈ 分别是６×ｎ雅可比矩阵和与ｈ相关的６×６矩阵，如下所示：

Ｊ＝－Ｉ－１
ｅ ·Ｉ

（

ｍ， Ｈ＝Ｉ－１
ｅ ·Ｂ－１

ｅ （２４６）

式中，Ｉｅ是一个正对称阵，所以Ｉ－１ｅ 存在。从式（２４６）可以看出，矩阵Ｊ的表达式比广义雅
可比矩阵（ＧＪＭ）简单。

２．３ ＤＦＦＳＲ的运动特性

２．３．１ 姿态干扰特性

由于ＦＦＳＲ的基座不固定，机械手的运动会对本体产生反作用力和力矩，引起本体的
姿态和位置改变。图２４显示了当机器人的左臂以角速度（１／π）／（ｒａｄ·ｓ－１）运动时，本体
姿态的变化过程。图（ａ）为机器人的初始状态，图（ｂ）显示了左臂运动过程和本体姿态的
变化，图（ｃ）为本体姿态角随时间变化的情况。

图２４ ＦＦＳＲ的姿态干扰特性
（ａ）初始状态；（ｂ）左臂运动过程；（ｃ）本体姿态变化。
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２．３．２ 冗余特性

当图２２所示的机器人在地面工作时，它是一个非冗余机器人。而当它在微重力环境
下工作时，它变成一个冗余机器人。这是由于机器人输入变量的维数大于末端效应器变量
的维数而形成的。例如对于图２５所示的机器人，它的末端可用一个三维变量描述。由于

ＦＦＳＲ的基座不固定，因此机器人的输入变量是一个四维变量，从而变成一个冗余机器
人。由于冗余性的存在，对于世界空间中的任意一点，机器人可以以无穷多的姿态到达此
点。由于冗余性的存在，ＦＦＳＲ与地面机器人相比具有更高的灵活性，但其控制算法将比
地面机器人更复杂。

图２５ ＦＦＳＲ的冗余性

２．３．３ 非完整性

在空间微重力环境下，ＦＦＳＲ系统不受外力，因此满足线动量和角动量守恒方程。

ＤＦＦＳＲ系统的线动量守恒可写成下式：

ｍＩ０ｒ
·
０＋∑

ｎ

ｉ＝１
ｍｌｉＩｒ

·ｌ
ｉ＋∑

ｍ

ｉ＝１
ｍｒｉＩｒ

·ｒ
ｉ ＝０ （２４７）

式（２４７）左边代表ＦＦＳＲ系统各连杆的线动量之和。将式（２４７）对时间积分，可将其表
示为系统中各连杆在关节坐标系中的位置向量。式（２４７）是可积的，因此是一个完整约
束。ＤＦＦＳＲ的角动量守恒方程为：

ＩＩ０Ｉω０＋ｍ０Ｉｒ０×Ｉｒ
·
０＋∑

ｎ

ｉ＝１

（ＩＩｌＩｉωｌｉ＋ｍｌｉＩｒｌｉ×Ｉｒ
·ｌ
ｉ）＋∑

ｍ

ｉ＝１

（ＩＩｒＩｉωｒｉ＋ｍｒｉＩｒｒｉ×Ｉｒ
·ｒ
ｉ）＝０

（２４８）

式（２４８）是不可积的，因此它是一个非完整约束。这说明当ＦＦＳＲ按照不同的路径运动到
空间中的某一点时，机器人本体的姿态是不同的。因此ＦＦＳＲ的机械手在关节空间中做闭
合路径运动时，机器人本体的初始姿态和终止姿态是不同的，图２６给出了机器人的运动
过程仿真。图（ａ）为机器人的初始状态，首先右臂关节１顺时针转动６０°，如图（ｂ）所示，然
后右臂关节２逆时针旋转６０°，如（ｃ）所示，在图（ｄ）中右臂关节１逆时针转６０°，图（ｅ）中右
臂关节２顺时针旋转６０°，图（ｆ）为机器人初始姿态和终止姿态的对比，从图中可以看出机
器人的姿态发生改变。图（ｇ）为机器人各关节的运动过程。
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图２６ ＦＦＳＲ的非完整性
（ａ）初始状态；（ｂ）关节１运动；（ｃ）关节２运动；（ｄ）关节１运动；

（ｅ）关节２运动；（ｆ）初始和终止状态；（ｇ）运动过程。

２．４ ＤＦＦＳＲ的工作空间及其划分

２．４．１ 工作空间

工作空间的概念是Ｂ．Ｒｏｔｈ于１９７５年提出的，从几何方面讨论机器人的工作性

能。工作空间是指机器人正常运行时，手腕机械接口坐标系的原点能在空间活动的
最大范围，或者说该原点可达点占有的空间体积。工作空间也可称为可达空间，通常
记作 Ｗ（Ｐ）。

当ＤＦＦＳＲ不采用反作用轮或反作用喷气装置来维持机器人本体的姿态或位置不变
时，其工作空间将与地面机器人的工作空间不同。对图２２所示的６自由度ＤＦＦＳＲ来说，
它的质量及连杆参数如图２７所示。
假如该机器人的位置和姿态由喷气装置加以限制时，它的工作空间与地面机器人工

作空间一致。以左臂为例，它的工作空间为以Ｐｌ１ 为原点，以ＲＣ 为半径的圆，如图２８所

示。它的半径ＲＣ 为：

｜ＲＣ｜＝ ∑
３

ｉ＝１

（ａｌｉ＋ｂｌｉ） （２４９）

地面机器人的工作空间称为受限工作空间，在图中用ＣＷ（Ｐ）表示。当机器人的位置
和姿态不受控制时，它的工作空间称为自由工作空间，在图中用ＦＷ（Ｐ）表示。它的圆心为

系统质心。令ｒＧ 表示指向系统质心的向量，则
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图２７ ＤＦＦＳＲ物理参数模型

　

图２８ ＦＦＳＲ与地面机器人的工作空间

ｒＧ ＝ｒ０＋
∑
３

ｉ＝１
∑
ｉ－１

ｋ＝０
ｂｌｋ＋∑

ｉ

ｋ＝１
ａｌ（ ）ｋ ｍｌ［ ］ｉ ＋∑

３

ｉ＝１
∑
ｉ－１

ｋ＝０
ｂｒｋ＋∑

ｉ

ｋ＝１
ａｒ（ ）ｋ ｍｒ［ ］ｉ

Ｗ
（２５０）

式中，Ｗ 为系统总质量，且

Ｗ ＝ｍ０＋∑
３

ｉ＝１
ｍｒｉ＋∑

３

ｉ＝１
ｍｌｉ （２５１）

则工作空间ＦＷ（Ｐ）的半径为：

｜Ｒｆ｜＝ ∑
４

ｉ＝１
Ｌｒｉ＋∑

４

ｉ＝１
Ｌｌｉ （２５２）

式中

Ｌｒ１ ＝ｐｒ１ （２５３ａ）

Ｌｒ２ ＝ｐｒ２＋ｑｒ２ （２５３ｂ）

Ｌｒ３ ＝ｐｒ３＋ｑｒ３ （２５３ｃ）

Ｌｒ４ ＝ｑｒ４ （２５３ｄ）

Ｌｌ１ ＝ｐｌ１ （２５３ｅ）

Ｌｌ２ ＝ｐｌ２＋ｑｌ２ （２５３ｆ）

Ｌｌ３ ＝ｐｌ３＋ｑｌ３ （２５３ｇ）

Ｌｌ４ ＝ｑｌ４ （２５３ｈ）

ｐｒｉ ＝－
ｂｒｉ－１·∑

３

ｋ＝ｉ
ｍｒｋ

Ｗ
（ｉ＝１，２，３） （２５４）
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ｑｒｉ ＝－
ａｒｉ－１·∑

３

ｋ＝ｉ－１
ｍｒｋ

Ｗ
（ｉ＝２，３，４） （２５５）

ｐｌｉ ＝
ｂｌｉ－１ ｍ０＋∑

３

ｋ＝１
ｍｒｋ＋∑

ｉ－１

ｋ＝０
ｍｌ（ ）ｋ

Ｗ
（ｉ＝１，２，３） （２５６）

ｑｌｉ ＝
ａｌｉ－１ ｍ０＋∑

３

ｋ＝１
ｍｒｋ＋∑

ｉ－２

ｋ＝０
ｍｌ（ ）ｋ

Ｗ
（ｉ＝２，３，４） （２５７）

２．４．２ 工作空间划分

在工作空间内，末端效应器可以以任意姿态到达的点所构成的工作空间称为灵活工
作空间，记作 ＷＰ（Ｐ）。工作空间去掉灵活工作空间余下的部分称为附属工作空间，或次工
作空间，记作 ＷＳ（Ｐ）。根据定义有：

Ｗ（Ｐ）＝ ＷＰ（Ｐ）＋ＷＳ（Ｐ） （２５８）

灵活工作空间可分作两类：Ⅰ 类灵活工作空间是末端效应器以所有姿态到达的点所
构成空间；Ⅱ 类灵活工作空间是末端效应器只能以有限个姿态到达的点所构成的空间。
它们分别表示为：ＷＰⅠ（Ｐ）和ＷＰⅡ（Ｐ）。以图２７所示的机器人为例，它的灵活工作空间为
图２９中由圆Ｃ２ 和Ｃ３ 所构成的环形区域。

图２９ ＦＦＳＲ的灵活工作空间

在图２９中，圆Ｃ２和圆Ｃ３的圆心均为系统质心，其中圆Ｃ２的半径ＲＣ２可由下式计算：

｜ＲＣ２｜＝ ∑
４

ｉ＝１
Ｌｒｉ＋∑

３

ｉ＝１
Ｌｌｉ－Ｌｌ４ （２５９）

圆Ｃ３ 的半径为：

｜ＲＣ３｜＝ ∑
４

ｉ＝１
Ｌｒｉ＋∑

２

ｉ＝１
Ｌｌｉ－Ｌｌ３＋Ｌｌ４ （２６０）

从图２９中可以得出以下结论：① 圆Ｃ３的内部和圆Ｃ１和圆Ｃ２所形成的环形区域为
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次工作空间 ＷＳ（Ｐ）。② 工作空间的边界，即圆Ｃ１ 的边界为空间机器人的奇异点。当机器
人处在奇异点时，将无法对机器人进行控制，因此应避免机器人运行到奇异点。③ＦＦＳＲ
的最后一个连杆的长度越长，则工作空间Ｃ１ 的半径越大，而相应的灵活工作空间由于Ｃ３
半径的增大而减小。

２．４．３ 连杆质量对工作空间的影响

与地面机器人所不同的是，当ＦＦＳＲ各连杆的质量变化时，它的工作空间也随之变
化。而地面机器人的工作空间与质量无关。机器人本体的质量对工作空间的大小的影响如
图２１０所示。
机器人的末端效应器捕捉目标以后，最后一个连杆的质量发生变化。这时它的工作空

间将随之变化。目标质量对工作空间大小的影响如图２１１所示。
从图２１０和图２１１中，可以得出如下结论：①当机器人本体质量增大时，工作空间

也随之增大。②当目标质量增加时，机器人的工作空间将减小，特别是当目标质量变得足
够大时，工作空间的半径将减小为零。

图２１０ 本体质量对工作空间的影响 图２１１ 目标质量对工作空间的影响

２．５ 多臂ＦＦＳＲ运动学模型

本节首先给出描述多臂ＦＦＳＲ机械臂末端运动速度和机器人各关节运动角速度关系
的广义雅可比矩阵和对本体的位置和姿态干扰方程，分析ＦＦＳＲ的运动特性及其局限性，

讨论ＦＦＳＲ分解运动速度控制和分解运动加速度控制方法。

２．５．１ 运动学模型

考虑如图２１２所示的树形结构多臂ＦＦＳＲ系统，由作为机器人本体的卫星和搭载其
上的旋转型关节的刚性机械臂组成。整个系统在惯性空间中自由飞行或浮游，没有反作用
喷气装置和姿态控制设备运行，内力仅由关节电机产生。因此，整个系统满足线动量和角
动量守恒。

设ＦＦＳＲ由编号从１到ｉ的ｉ个机械臂组成，本体编号为０。定义第ｋ个机械臂的连杆
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图２１２ 多臂ＦＦＳＲ模型

记为１到ｎｋ，每一个臂的第ｉ个关节为第ｉ连杆和第ｉ－１连杆间的关节，第ｋ个机械臂的

第ｊ个关节角为
ｋ
ｊ，右上标ｋ表示第ｋ个机械臂，右下标ｊ表示该机械臂的第ｊ个关节角或

连杆。本体姿态角表示为Ｓ。图中及式推导中的符号定义如下：

定义关节向量空间记为：ｍ ＝ （
１
１，…，

１
ｎ１
，
２
１，…，

２
ｎ２
，…，

ｌ
１，…，

ｌ
ｎｌ
）Ｔ；

系统总的自由度则为：ｎ＝∑
ｋ＝ｌ

ｋ＝１
ｎｋ；

ｒ０ ∈Ｒ３：机器人本体质心位置向量；

ｍ０：机器人本体的质量；

Ｉ０ ∈Ｒ３×３：机器人本体相对于其质心的惯性矩阵；

ω０：机器人本体姿态变化的角速度；

ｒｇ ∈Ｒ
３：整个机器人系统质心的位置向量；

Ｗ：整个机器人系统质量；

ｒｋｉ ∈Ｒ３：第ｋ个机械臂的第ｉ个连杆的质心位置向量；

ｍｋｉ：第ｋ个机械臂的第ｉ个连杆的质量；

Ｉｋｉ ∈Ｒ３×３：第ｋ个机械臂的第ｉ个连杆相对于其质心的惯性矩阵；

ωｋｉ：第ｋ个机械臂的第ｉ个关节的角速度；

Ｐｋｊ ∈Ｒ
３：第ｋ个机械臂的第ｊ个关节的位置矢量；

Ｐｋｎ ∈Ｒ３：第ｋ个机械臂末端效应器的位置向量；

Ｋｋｊ ∈Ｒ
３：第ｋ个机械臂的第ｊ个关节旋转坐标的单位矢量；

Ｅ∈Ｒ３×３：单位矩阵。

其中未注明的所有变量均相对于惯性坐标系，惯性坐标系的原点一般置于系统质心。

记向量ｒ＝ （ｘ，ｙ，ｚ）Ｔ，引入向量算子
槇
ｒ如下：
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槇
ｒ＝

０ －ｚ ｙ

ｚ ０ －ｘ

－ｙ ｘ

熿

燀

燄

燅０

２．５．２ 运动学方程

ＦＦＳＲ第ｋ个机械臂的末端线速度和角速度分别记为Ｐ
·
ｋ
ｎ和ωｋｎ，根据ＦＦＳＲ的几何结构

和连杆间的运动关系可得：

Ｐ
·
ｋ
ｎ ＝ｒ０＋ω０×（Ｐｋｎ－ｒ０）＋∑

ｎｋ

ｉ＝１

［Ｋｋｉ ×（Ｐｋｎ－Ｐｋｉ）］·
·
ｋ
ｉ （２６１）

ωｋｎ＝ω０＋∑
ｎｋ

ｉ＝１
Ｋｋｉ

·
ｋ
ｉ （２６２）

式（２６１）和式（２６２）可以写成表达式：

Ｐ
·
ｋ
ｎ

ωｋ

熿

燀

燄

燅ｎ
＝
Ｅ －Ｐ

～ｋ
０ｎ

０

熿

燀

燄

燅Ｅ

ｒ
·
０

ω

熿

燀

燄

燅０
＋
Ｊｋｍｐ

Ｊｋｍ

熿

燀

燄

燅ω
·
·

ｍ （２６３）

式中

Ｐ
～ｋ
０ｎ＝Ｐｋｎ－ｒｋ０

Ｊｋｍｐ ＝ ［０…０ Ｋｋ１×（Ｐｋｎ－Ｐｋ１） Ｋｋ２×（Ｐｋｎ－Ｐｋ２） … Ｋｋｎｋ ×（Ｐ
ｋ
ｎ－Ｐｋｎｋ） ０…０］

Ｊｋｍω ＝ ［０…０ Ｋｋ１ Ｋｋ２ … Ｋｋｎｋ ０ … ０］

记第ｋ个机械臂的末端的任务向量为ｖｋ ＝ （Ｐ
·
ｋＴ

ｎ ，ωｋ
Ｔ

ｎ ）
Ｔ，显然它和ＦＦＳＲ本体的线速

度ｒ
·
０ 和角速度ω０ 有关，而ｒ

·
０，ω０ 受机械臂运动的干扰。但考虑到其满足动量守恒定律，则

根据ＦＦＳＲ系统的线动量和角动量守恒有：

Ｐ＝ｍ０ｒ
·
０＋∑

ｌ

ｋ＝１
∑
ｎｋ

ｉ＝１
ｍｋｉｒ

·ｋ
ｉ （２６４）

Ｌ＝Ｉ０ω０＋ｍ０ｒ０×ｒ
·
０＋∑

ｌ

ｋ＝１
∑
ｎｋ

ｉ＝１

（Ｉｋｉωｋｉ ＋ｍｋｉｒｋｉ ×ｒ
·ｋ
ｉ） （２６５）

式（２６４）和式（２６５）写成ｒ
·
０，ω０，

·

ｍ 的表达式：

熿

燀

燄

燅

Ｐ

Ｌ
＝
ＷＥ －Ｗｒ

～

０ｇ

Ｗｒ
～

ｇ Ｉ

熿

燀

燄

燅ω

ｒ
·
０

ω

熿

燀

燄

燅０
＋
ＪＴω

Ｉ

熿

燀

燄

燅

·
·

ｍ （２６６）
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式中

ＪＴω ＝∑
ｌ

ｋ＝１
∑
ｎｋ

ｉ＝１
ｍｋｉＪｋＴｉ

ＪｋＴｉ ＝ ［０，…，０，Ｋｋ１×（ｒｋｉ －Ｐｋ１），…，Ｋｋｉ ×（ｒｋｉ －Ｐｋｉ），０，…，０］

Ｉω ＝∑
ｌ

ｋ＝１
∑
ｎｋ

ｉ＝１

（Ｉｋｉ－ｍｋｉｒ
～ｋ
ｉｒ
～ｋ
０ｉ）＋Ｉ０

Ｉ ＝∑
ｌ

ｋ＝１
∑
ｎｋ

ｉ＝１

（ＩｋｉＪｋＲｉ＋ｍｋｉｒ
～ｋ
ｉＪｋＴｉ）

ＪｋＲｉ ＝ ［０，…，０，Ｋｋ１，…，Ｋｋｉ，０，…，０］

ｒ
～

０ｇ＝ｒｇ－ｒ０，ｒ
～ｋ
０ｉ ＝ｒ

～ｋ
ｉ －ｒ０

不失一般性，设初始状态时系统总的线动量和角动量为零，则由式（２６６）求解方程
组可得：

ＩＳω０＋Ｉｍ
·

ｍ ＝０ （２６７）

ｒ
·
０ ＝－（ＪＴω／Ｗ ＋ｒ

～

０ｇＩ
－１
ＳＩｍ）·

·

ｍ ＝Ｊｖ
·

ｍ （２６８）

式中

ＩＳ＝Ｉω＋Ｗｒ
～

ｇｒ
～

０ｇ

Ｉｍ ＝Ｉ－ｒ
～

ｇＪＴω

ＩＳ∈Ｒ３×３ 和Ｉｍ ∈Ｒ３×ｎ 分别定义为ＦＦＳＲ本体和手臂的广义惯性矩阵。式（２６７）和式
（２６８）描述的便是多臂ＦＦＳＲ机械臂运动时对机器人本体姿态和位置的干扰方程，将式
（２６８）代入式（２６３）可得：

ｖｋ ＝
　Ｐ
·
ｋ
ｎ　

　ωｋｎ

熿

燀

燄

燅
　

＝
　－Ｐ

～
ｋ
０ｎ

　

熿

燀

燄

燅Ｅ
·
·

Ｓ＋
Ｊｖ＋Ｊｋｍｐ

Ｊｋｍ

熿

燀

燄

燅ω

·
·

ｍ ＝ＪｋＳ
·

Ｓ＋Ｊｋｍ
·

ｍ （２６９）

由式（２６７）求得：

ω０ ＝－Ｉ－１ＳＩｍ
·

ｍ ＝Ｊω
·

ｍ （２７０）

代入式（２６９）可得：

ｖｋ ＝ （Ｊｋｍ－ＪｋＳＩ－１ＳＩｍ）·
·

ｍ ＝Ｊ
·ｋ·

·

ｍ （２７１）

式中 Ｊ·ｋ ＝Ｊｋｍ－ＪｋＳＩ－１ＳＩｍ

Ｊ·ｋ 即是多臂ＦＦＳＲ第ｋ个机械臂末端运动速度的广义雅可比矩阵，它反应了机器人
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本体自由浮游情况下，第ｋ个机械臂末端执行器的线速度和角速度同ＦＦＳＲ关节角速度
间的关系。

２．６ 小 结

本章主要研究ＦＦＳＲ运动学模型及运动特性。首先，分析了双臂ＦＦＳＲ的运动模型，
给出双臂ＦＦＳＲ的广义雅可比矩阵；同时研究了双臂ＦＦＳＲ的通用运动学模型。其次，给
出了与运动规划密不可分的不同于地面机器人的三个特性：姿态干扰特性、非完整性及冗
余特性。第三，研究了双臂ＦＦＳＲ的工作空间及其划分问题。最后，研究了多臂ＦＦＳＲ的运
动模型，给出了多臂ＦＦＳＲ的在空间微重力环境下的广义雅可比矩阵。

３３



第三章 基于神经网络的空间机器人参数辨识

广义雅可比矩阵（ＧＪＭ）不仅和ＦＦＳＲ的几何结构有关，还与其各部分的惯性参数如
质量、转动惯量等有关。但是ＦＦＳＲ本体的惯性参数是随着载荷变化及燃料的消耗而发生
变化，因此必须对其进行在线实时辨识。考虑到人工神经网络具有很强的学习记忆能力，

提出用前馈神经网络学习ＦＦＳＲ的姿态干扰特性从而辨识其惯性参数的方法。为此首先
分析神经网络的逼近能力和常用的学习算法，注意到ＢＰ算法收敛速度慢、易陷入局部极
小点，提出一种非线性同伦综合学习算法，在增强避免陷入局部极小能力的同时，又较大
地提高了收敛速度。最后将该算法用于ＦＦＳＲ的参数辨识，研究具体的实现过程和应注意
的问题，并针对实验模型进行计算机仿真。

３．１ 前馈神经网络的逼近能力和学习算法

多层前馈神经网络是目前最常用的神经网络模型，它的逼近能力和训练算法是其应

用的关键。

３．１．１ 多层前馈神经网络的逼近能力

多层前馈神经网络的输入输出关系，可以看成是一种映射关系，即每一种输入对应一
组输出。由于神经元作用函数的非线性，网络实现的是复杂的非线性映射，具有函数逼近
和大规模并行分布处理能力。关于这类网络对非线性的逼近能力，Ｈｏｒｎｉｋ等人进行了很
多研究，此处直接给出结论。

定理３．１ 对任意给定的函数ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）和误差精度ε＞０，存在一个三层前馈
神经网络，其隐层神经元的作用函数σ（ｘ）具有阈值特性，输入、输出层为线性神经元。则总

的输入输出关系：Ｙ＝ｆ

〈

（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）能以规定的精度逼近给定的函数ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）。

另外，Ｈｏｒｎｉｋ等人的研究还表明，三层前馈神经网络不仅能以任意的精度逼近任意
函数，还能以任意精度逼近其各阶导数。本定理为用神经网络学习ＦＦＳＲ的姿态干扰特
性，辨识其惯性参数奠定了理论基础。

３．１．２ 多层前馈神经网络的学习算法

目前主要有：①误差反传（ＢＰ）算法及其各种改进算法；②其他实现全局最优的训练

算法，如模拟退火算法、趋药分类法、遗传算法等基于随机优化技术的全局训练算法、基于
线性最小二乘技术的训练算法和一些优化方法，如卡尔曼滤波、同伦优化等，均收到较好
的效果，但仍有许多实际应用问题需要解决。



ＢＰ算法理论因其依据坚实，推导过程严谨，所得公式对称优美，物理概念清楚，通用
性强而得到了广泛的应用。但针对与其不足之处如收敛速度慢、易限于局部极小及所得的
网络性能较差等，许多学者提出了很多改进算法。ＢＰ算法中神经元的输入输出关系的通
用方程为：

ｘｉ（ｌ＋１）＝∑
Ｎｌ

ｊ＝０
ωｉｊ（ｌ＋１）ｙｊ（ｌ）

ｙｉ（ｌ＋１）＝ｇｉ（ｘｉ（ｌ＋１））
（３１）

式中，１≤ｉ≤Ｎｌ＋１表示第ｌ＋１层的第ｉ个节点；１≤ｌ≤Ｌ－１表示层数；ｇｉ为非减可微
函数；ｘｉ和ｙｉ分别为第ｉ个神经元的输入和输出；ｙｉ（０）代表网络的输入；ωｉ０（ｌ）表示第ｌ层
第ｉ个神经元的阈值。

ＢＰ算法采用梯度下降技术使希望的目标和真实值之间的误差平方和最小，具体公式
如下：

Δωｉｊ（ｌ，ｋ）＝－ηδｉ（ｌ，ｋ）ｇｉ′ （ｘｉ（ｌ，ｋ））ｙｊ（ｌ－１，ｋ）＋αΔωｉｊ（ｌ，ｋ－１） （３２）

δｉ（ｌ，ｋ）＝

ｄ（ｐ）ｉ －ｙ
（ｐ）
ｉ （Ｌ）

∑
Ｎｌ＋１

ｊ＝１
δｉ（ｌ＋１，ｋ）·ｇｊ′ （ｘｊ（ｌ＋１，ｋ）ωｊｉ（ｌ＋１，ｋ

熿

燀 ））

ｌ＝Ｌ

１≤ｌ＜Ｌ
（３３）

式中，ｄ（ｐ）ｉ 为教师信号；η是学习率或迭代步长；α是动量因子。
目前主要有以下几种改进算法：①改进误差函数法。②改进激发函数方法。③变学习

率η方法。④变动量因子α方法。⑤以上几种方法的综合算法。这些方法在提高收敛速度和
避免陷入局部极小方面，取得了一定的效果，但仍未得到很满意的答案，许多工作需要进
一步研究。

３．２ 非线性同伦综合学习算法

３．２．１ 同伦ＢＰ学习算法

由于ＢＰ算法的求解空间是极其复杂的多维曲面，存在许多局部极小点，常规ＢＰ算法
是沿能量函数曲面的负梯度方向下行的以及随机设置初始权值，更增加了陷于局部极小
的可能性。考虑到ＢＰ算法是求极小值问题，可以转化为求能量函数的导数的零点问题。因
此，对能量函数极值的跟踪可以转化为对其梯度函数零点的跟踪，而同伦方法是一种解决
非线性问题的较好的方法，为此，许多文献对其在ＢＰ算法中的应用进行了研究。考虑到高
小榕提出的算法具有结构明晰、实现方便的特点，本节以该算法为例来介绍。
先建立一个同伦函数

Ｈ（ｔ，ｘ）＝ （１－ｔ）·ｆ０（ｘ）＋ｔ·ｆ１（ｘ） （３４）

在学习过程中，同伦参数ｔ由初始的ｔ＝０逐渐变化到终值ｔ＝１。神经网络即从对ｆ０（ｘ）
的学习过渡到对给定的教师信号ｆ１（ｘ）的学习。每一步仍是通过ＢＰ算法来达到极小，只
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是权重的初值采用上一步的终值。作者给出了三种同伦方法：

教师同伦 　　　　　　　Ｔ（ｔ）＝ （１－ｔ）·Ｔｇ＋ｔ·Ｔｆ （３５）

输入同伦 Ｉ（ｔ）＝ （１－ｔ）·Ｉｇ＋ｔ·Ｉｆ （３６）

结构同伦 Ｓ（ｔ）＝ （１－ｔ）·Ｓｇ＋ｔ·Ｓｆ （３７）

式中，Ｔ和Ｉ是由训练样本向量组成的矩阵，Ｓ视具体问题而定。下标ｆ和ｇ分别代表终止
和初始情况。作者详细讨论了教师同伦和输入同伦算法的实现以及初始训练集的确定。并
给出了仿真结果，证明了其在避免陷入局部极小的能力和收敛速度方面明显优于ＢＰ算
法，体现了人类认识事物时所遵循的由简到繁、循序渐进的原则。

３．２．２ 非线性同伦ＢＰ学习算法

考虑到同伦论中采用零点路径跟踪算法时，不同的同伦路径对计算速度的影响，对此
进行深入的研究。

１．非线性同伦ＢＰ学习算法
首先根据同伦函数的定义，本章给出如下同伦函数：

定义３１ 设ｘ，ｙ是Ｒｋ上的非空子集，ｋ是正整数。ｆ０和ｆ１都是从ｘ到ｙ的映射，ｍ，

ｎ为给定的正实数，如果对任意的（ｔ，ｘ）∈ ［０，１］×ｘ成立：

Ｈ（ｔ，ｘ）＝ （１－ｔｍ）·ｆ０（ｘ）＋ｔｎ·ｆ１（ｘ） （３８）

则称映射Ｈ（ｔ，ｘ）是ｆ０（ｘ）、ｆ１（ｘ）间的一个非线性同伦。
针对有教师学习的多层前馈神经网络，记神经网络的期望输出（给定的教师信号）为

Ｄ（Ｄ１，Ｄ２，…，ＤＮＬ），根据需要选取适当的初始教师信号ｄ（ｄ１，ｄ２，…，ｄＮＬ），代入式（３８）

中构造其同伦函数可得：

Ｔ（ｔ）＝ （１－ｔｍ）·ｄ＋ｔｎ·Ｄ （３９）

记Ｔ（ｔ）为同伦教师信号。针对每一个给定的ｔ，将Ｔ（ｔ）作为神经网络的教师信号，应用常
规ＢＰ算法进行网络训练。在学习过程中，同伦参数ｔ由初始的ｔ＝０逐渐变化到终值ｔ＝
１。当ｔ＝０时，Ｔ（０）＝ｄ，由于ｄ可由自己适当选取，因此其全局极小容易求得，下文将给
出ｄ的一个求法。当ｔ＝１时，Ｔ（１）＝Ｄ，神经网络即从对ｄ的学习过渡到对给定的教师
信号Ｄ的学习。显然，随着ｍ、ｎ的取值不同，教师信号从ｄ到Ｄ的过渡路径亦不相同，所以

ｍ、ｎ的不同取值，亦影响应用该方法进行网络训练速度的快慢。当ｍ＝ｎ＝１时，即为线性
同伦。综上所述，具体的非线性同伦ＢＰ算法的描述如下。
算法３１ 非线性同伦ＢＰ算法
步骤１ 网络训练初始化。
（１）将同伦参数均匀分成Ｎ 个离散值，置ｔ＝ｔ０；
（２）给出ＢＰ算法的训练参数η、α、网络全局误差ε以及用于同伦函数的非线性参数

ｍ、ｎ；
（３）初始化神经网络的连接权值和阈值；
（４）根据训练样本输入，完成神经网络的前向运算，其输出值作为式（３９）中的初始
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教师信号ｄ，显然，此时的教师信号等于网络的实际输出，Ｅ＝０＜ε成立，且为全局极小，
置ｔ＝ｔ１。
步骤２ 第ｉ段学习算法。
（１）该段初始权值和阈值取为上一段网络收敛时的终值，同时取前一段的网络输出

作为本段同伦算法中的初始教师信号ｄ，该段网络收敛后的权值反映的是本段能量函数
的极小值；

（２）将ｄ、ｔ＝ｔｉ代入式（３９）计算新的同伦教师信号Ｔ（ｔ）；
（３）利用ＢＰ算法进行训练，如收敛则转步骤３，发散则终止。
步骤３ 如果ｉ＜Ｎ－１，则ｉ＝ｉ＋１，回到步骤２。否则，算法结束。此时网络权值即

为所求。
上述算法中，由于每一段都应用常规ＢＰ算法进行网络训练，因此，每一步迭代的运算

量都是相同的，即不增加计算的复杂性。另外，由于每一段的教师信号变化很小，因此不易
陷入局部极小，并且收敛很快。

２．算法性能分析
同伦方法的实质是把沿能量函数曲面下行的学习方式改成先找到某一简单问题的全

局极小，然后逐步修改能量函数曲面，同时跟踪曲面极小点的轨迹以达到待求能量函数的
全局极小。从定义３１中可以看出，ｍ、ｎ的取值决定了同伦路径的形状，如图３１所示，也
即决定了上述算法不同的迭代过程。

图３１ ｍ和ｎ取不同值时的路径变化曲线
　

同伦算法的核心思想是从给定的初始教师信号ｄ开始，用常规的ＢＰ算法训练后，沿
着同伦路径逐步改变同伦教师信号Ｔ，直到完成给定的教师信号Ｄ的网络训练。在进行神
经网络训练时，同伦参数ｔ从０向１过渡，使得初始教师信号ｄ在同伦教师信号Ｔ 中所占
的权重从１逐渐向０过渡，与此同时，给定的教师信号Ｄ所占的权重则从０逐渐向１过渡。
因此在初始训练时，给定的教师信号Ｄ在同伦教师信号Ｔ 中所占权重较小，初始教师信
号ｄ在同伦教师信号Ｔ中所占权重较大。而初始训练时是从ｔ＝ｔ０＝０时的初始教师信号
ｄ的全局极小开始，沿着非线性同伦路径进行过渡。因此，在初始训练时，沿着非线性同伦
路径进行过渡时可以变化得快一些，到该神经网络经过初步学习训练后，初始教师信号ｄ
和给定的教师信号Ｄ 在同伦教师信号Ｔ 中所占的权重有了较显著的对比变化后，教师信
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号Ｄ所占的比重越来越大，此时应该适当减慢同伦路径变化的过程，以利于神经网络的
收敛。这样就可以获得比同伦路径线性变化时更快的神经网络收敛速度。从图３１可知，
当ｔ从０向１刚刚开始变化，且ｍ＜１时，１－ｔｍ 比１－ｔ变化得要快，而当ｎ＜１时，ｔｎ比

ｔ变化得要快，ｔ过渡一段时间后（和ｍ、ｎ的具体取值有关），则正好相反。因此当ｍ ＜１，

ｎ＜１时，满足上述理论分析的条件，此时神经网络训练应该比ｍ＝ｎ＝１时具有更快的
收敛速度；相反，当ｍ＞１，ｎ＞１时，神经网络训练应该比ｍ＝ｎ＝１时的收敛速度要慢。
由于在理论上无法事先求得用ＢＰ算法训练神经网络收敛时的迭代步数，因此本章进

行了大量的仿真，证明了所提算法对训练性能提高的有效性。

３．２．３ 非线性同伦综合学习算法

根据同伦ＢＰ算法的理论基础，其主要的优点是避免陷入局部极小点的能力很强，尽
管在每一段中教师信号变化比较小，考虑到ＢＰ算法的收敛速度比较慢，而该方法的迭代
次数为各段迭代次数的总和，因此同伦ＢＰ算法在提高收敛速度方面的能力可以进一步提
高。从上述算法可以看出，在每一段的训练过程中均采用常规ＢＰ算法，即该算法不增加每
一步的计算量及计算复杂性，其避免陷入局部极小的能力均来自同伦函数。因此，可以认
为，如果将同伦算法中的ＢＰ算法用其他改进的快速神经网络训练算法替换，则可以在提
高神经网络训练速度的同时，达到提高其避免陷入局部极小的能力，从而在收敛性和收敛
速度方面得到更佳的神经网络训练效果，本章称之为非线性同伦综合学习算法。此处仅以

Ｐａｒｌｏｓ提出的快速算法为例，做一具体说明。用Ｐａｒｌｏｓ算法代替同伦算法中的ＢＰ算法，即
可生成非线性同伦Ｐａｒｌｏｓ算法，其在收敛速度方面比同伦ＢＰ算法快，避免陷入局部极小
的能力方面要比Ｐａｒｌｏｓ算法好，它综合了Ｐａｒｌｏｓ算法收敛速度快和非线性同伦算法避免
陷入局部极小点能力强的这两种算法的优点。

３．２．４ 各种算法的性能比较

为了比较所提出的算法的优越性，此处给出了几个用于仿真的实例。进行参数辨识
时，还将进一步进行比较。考虑到一些文献中详细讨论了线性同伦和常规ＢＰ算法的比较
和分析，得出了此方法在收敛速度和避免陷入局部极小的能力方面均明显优于常规ＢＰ算
法的结论。在此仅讨论ｍ、ｎ取不同参数时与线性同伦的比较。因此性能比较可分为以下
两个内容。

１．ｍ、ｎ取不同参数时的非线性同伦与高小榕的线性同伦算法比较
用于“异或（ＸＯＲ）”问题。网络结构取为，每一阶段的训练均采用ＢＰ算法调整权值，

步长取为２，动量项系数为０．８。误差为０．００１。网络初值在［－０．５，０．５］区间随机给定。各
种方法每次运行时均采用相同的初值，独立运行１００次。结果如表３１所示。

表３１ 不同的参数时非线性同伦ＢＰ算法的性能比较

仿真内容 ｍ＝ｎ＝１／５ ｍ＝ｎ＝１／２ ｍ＝ｎ＝１ ｍ＝ｎ＝２ ｍ＝ｎ＝５

收敛时迭代次数均值 ５１４ ５９８ ９８１ １３０５ １２５６

从表３１的仿真结果可以看出，ｍ、ｎ的不同取值对收敛速度有较大的影响。如ｍ ＝
ｎ＝２时比ｍ＝ｎ＝１时的线性同伦算法收敛速度慢，而ｍ＝ｎ＝０．５时比ｍ＝ｎ＝１时
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的线性同伦算法收敛速度快，在０．５～０．２范围变化不大，但是当ｍ，ｎ＜０．２时，收敛速度
提高便很有限，而避免陷入局部极小的能力却有大的下降，因此，建议同伦参数取０．２～
０．５之间比较好。由此可见，仿真结果与理论分析是一致的。本章做了大量的仿真，得到相
似的结果。关于不同的路径和收敛速度及避免陷入局部极小的能力的关系值得进一步深
入研究。

２．非线性同伦ＢＰ算法与非线性同伦综合算法的性能比较
非线性同伦综合算法是用Ｐａｒｌｏｓ提出的快速算法，代替同伦ＢＰ算法中的ＢＰ算法形

成的，即可生成非线性同伦Ｐａｒｌｏｓ算法。当然此处的Ｐａｒｌｏｓ算法可以用其他的神经网络快
速算法代替，从而形成新的非线性同伦综合算法以提高整体的训练性能。
用前馈神经网络逼近某一已知函数ｚ＝ｆ（ｘ，ｙ）＝ｓｉｎ（ｘ）ｓｉｎ（ｙ）。其中ｘ，ｙ∈ ［－π，π］，

在输入空间中均匀选取１２１个样本，其输出值按已知函数计算求出，从而构成样本集。网
络结构取为，按文献优化参数η，进行２０次计算机仿真，结果如表３２所示。从结果看出，
该算法达到了预期的效果。

表３２ 不同算法的训练结果比较

学 习 算 法 ＢＰ算法
同伦ＢＰ

（ｍ＝ｎ＝０．５）
Ｐａｒｌｏｓ

算法

同伦Ｐａｒｌｏｓ
（ｍ＝ｎ＝０．５）

陷入局部极小次数 ５ １ ２ ０

收敛时迭代次数均值 ５３２１７ １５４９２ ２２０３６ ３５４１

３．３ ＦＦＳＲ参数辨识

目前多数ＦＦＳＲ的运动规划和运动控制都需要计算广义雅可比矩阵，如捕捉目标的
路径规划及其分解运动速度控制等。但是广义雅可比矩阵不但包含了运动学参数还包含
了动力学参数，既和ＦＦＳＲ的几何结构有关，又与其惯性参数如各部分的质量和转动惯量
有关。而许多情况下，一些参数是很难获得的。如机器人本体的惯性参数是随着载荷的变
化及燃料的消耗而发生变化，而目标的惯性参数往往是未知的。因此应用ＧＪＭ 矩阵进行
工作空间计算、路径规划、捕捉目标的运动控制及对本体的反作用力进行预测时，必须进
行参数估计及在线辨识。

３．３．１ 基于神经网络的参数辨识算法

考虑到ＦＦＳＲ可在空间自由飞行，本体的惯性参数是不断变化的，必须进行辨识才能
完成姿态干扰最小的运动规划。考虑到惯性参数的变化影响到机械臂运动对本体干扰的
大小，因此通过测量手臂运动对本体的干扰就可以求出惯性参数的变化。ＦＦＳＲ为了满足
姿态控制及导航的需要，必然携带姿态敏感器。当机器人处于某一关节空间ｍ 时，驱动手

臂以给定的
·

ｍ 运动，姿态敏感器可测得此时本体姿态角速度ω０ 和本体平移的线速度ｒ
·
０，

可得：

Ｊω ＝Ｉ
－１
ＳＩｍ ＝－ω０·

·
＋
ｍ （３１０）
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ｒ·０ ＝Ｊｖ
·

ｍ （３１１）

式中，［·］＋是［·］的伪逆矩阵；Ｊω和Ｊｖ是关节空间向量ｍ、机器人的几何参数和各部分惯
性参数的函数。由于机械臂各连杆的几何参数和惯性参数是不变的，式（３１０）和式
（３１１）即是关于本体惯性参数或目标惯性参数的方程。Ｙ．Ｍｕｒｏｔｓｕ和 Ｓ．Ｔｓｕｊｉｏ，

Ｙ．Ｍｕｒｏｔｓｕ和Ｋ．Ｓｅｎｄａ分别提出了基于该原理的参数辨识方法，即首先利用线动量和角
动量守恒定律生成关于未知参数的方程组，然后在驱动机械臂运动的同时，在线测量其对
本体姿态和位置干扰的角速度和线速度，进而求解方程组的参数辨识算法。本书已在绪论
中分析了这些方法的优缺点，因此期望寻求新的解决办法。
由于惯性参数的变化影响对本体干扰的大小，如果用神经网络学习在本体惯性参数

变化的情况下，空间机器人的干扰特性，则通过测量手臂运动对本体的干扰就可以利用神
经网络求出未知的惯性参数。根据定理３１可知，多层前馈神经网络可以任意精度逼近任
何连续函数，因此可以任意精度逼近式（３１０）所描述的姿态干扰特性。考虑到本体的线
速度在空中比较难于测量，因此不学习式（３１１）所描述的本体位置干扰特性。这就是该
辨识算法的理论基础。其神经网络的结构如图３２所示，具体的算法如下：

图３２ 神经网络结构图

算法３２ 神经网络参数辨识算法
步骤１ 首先建立神经网络训练用的样本库，包括：
（１）选定ＦＦＳＲ的最佳工作空间（ｍ，ｓｔａｒｔ，ｍ，Ｅｎｄ），其目的是考虑关节角限制以及尽量

利用其自由飞行的特点减少训练样本范围。
（２）计算ＦＦＳＲ本体质量ｍ０ 和转动惯量Ｉ０ 的变化范围，对给定的本体而言，质量和

转动惯量之间有着固定的关系，因此可取（ｍ０，ｍｉｎ，Ｉ０，ｍｉｎ）到（ｍ０，ｍａｘ，Ｉ０，ｍａｘ）。以仅考虑燃料消
耗为例，本体质量和转动惯量的最小和最大值分别对应燃料用尽和最多时的情况。

（３）改变ｍ，ｓｔａｒｔ→ｍ，ｅｎｄ，ｍ０，ｍｉｎ→ｍ０，ｍａｘ和Ｉ０，ｍｉｎ→Ｉ０，ｍａｘ。驱动机器人关节以给定的角

速度
·

ｍｄ运动，测量相应本体姿态变化的角速度ω０，建立关于本体惯性参数变化的样本
库。

步骤２ 神经网络训练。将ｍ，
·

ｍｄ，ω０ 作为神经网络输入，ｍ０ 和Ｉ０ 作为神经网络输
出，选择神经网络结构及学习算法，进行训练，学习式（３１０）所描述的空间机器人的姿态
干扰特性。
步骤３ ＦＦＳＲ飞行到工作区域，进入自由浮游工作状态，本体的惯性参数不再发生

变化。此时可以纪录ｍ，驱动机器人关节以建立样本库时所设定的辨识用的角速度
·

ｍｄ 运
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动，姿态敏感器测量此时的ω０，将ｍ、
·

ｍｄ、ω０作为神经网络输入，完成前向运算，计算出本
体的质量ｍ０ 和此时的转动惯量Ｉ０。然后利用该参数构造ＧＪＭ以完成运动规划和控制。
其中，步骤１和步骤２可在地面实验平台上离线完成。
该算法与利用Ｙ．Ｍｕｒｏｔｓｕ的算法求本体的惯性参数相比，具有以下优点：①在线辨

识时的计算量明显减小。在步骤３中神经网络只进行前向运算完成参数辨识，而不用建立
复杂的方程组并求解，因此能够满足空间机器人对计算量和运算实时性的要求。②从算

法３２的步骤３可以看出，本算法只需测量固定关节的给定运动
·

ｍｄ时的本体姿态角速度

ω０，即可求解未知的参数。不像Ｙ．Ｍｕｒｏｔｓｕ的算法要寻找合适运动测试序列才能求解。
捕捉到惯性参数未知的目标后，却不能用上述方法，除非进行一定工程应用意义上的

简化。因为此时无法建立关于未知目标惯性参数变化的样本库，它范围太广了。如果人为
选定范围，则对该范围之外的目标的辨识精度就大为降低。因此针对毫无预知信息的目
标，还需要进一步研究，目前可以采用Ｙ．Ｍｕｒｏｔｓｕ的算法，尽管该算法在实际应用中还存
在许多问题。

３．３．２ 计算机仿真

针对双臂（每臂３个自由度）ＦＦＳＲ系统，进行仿真实验。设定ＦＦＳＲ保持
２
１＝０，

２
３＝０，


２
２ ＝－π／４，

１
１＝０，

１
３＝０，使

１
２从－１６０°变化到１４０°，步长２０°，同时从５．０ｋｇ变化到３．０ｋｇ，

测量此时的转动惯量Ｉ０，在每一状态下都驱动右臂关节２以角速度
·

２＝（π／４）（ｒａｄ·ｓ－
１）运

动，测得本体姿态角变化的角速度ω０。以ω０和
１
２作为神经网络输入，ｍ０和Ｉ０作为神经网

络输出，测得的样本库如图３３所示，该图对应式（３１５）的ＦＦＳＲ姿态干扰特性。图

３４（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别为常规ＢＰ算法、ｍ＝ｎ＝１时同伦ＢＰ算法、ｍ＝ｎ＝０．５时非
线性同伦ＢＰ算法和非线性同伦综合（Ｐａｒｌｏｓ）算法迭代９５００次后学习ｍ０ 的结果。图

３４（ｅ）、（ｆ）分别为ｍ＝ｎ＝１时同伦ＢＰ算法和非线性同伦综合（Ｐａｒｌｏｓ）算法迭代９５００
次后的学习Ｉ０结果。可以看出非线性同伦Ｐａｒｌｏｓ算法已经收敛，具有更快的收敛速度。本
章应用该数据独立运算了５０次，统计结果表明ｍ＝ｎ＝０．５时的非线性同伦ＢＰ算法比

ＢＰ算法快２０倍左右，比ｍ＝ｎ＝１时的线性同伦ＢＰ算法快１倍左右。

图３３ 本体质量和转动惯量的样本库

图３５给出了无参数辨识和参数辨识情况下的基于 ＧＪＭ 进行规划和控制的双臂

ＦＦＳＲ捕捉目标仿真结果。图３５（ａ）为无辨识情况下（不考虑自由飞行时质量的变化，即
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取本体质量恒等于５ｋｇ）机器人捕捉目标的运动结果。由于ＦＦＳＲ实际运动对本体的姿态

图３４ 不同神经网络训练算法仿真结果

图３５ ＤＦＦＳＲ运动控制仿真结果
（ａ）无辨识情况；（ｂ）有辨识情况；（ｃ）机械臂１末端运动轨迹。

干扰比规划时要大，机器人手臂末端运动轨迹产生较大偏差，不能够准确抓住目标，图示
的例子造成机械手末端效应器与目标发生相碰。图３５（ｂ）为应用神经网络进行参数辨识
的运动控制算法，由于精确辨识了本体的质量，利用ＧＪＭ 完成对空间机器人的运动规划
和控制，机械臂能够准确地捕捉目标。图３５（ｃ）给出了手臂末端的运动轨迹。虚线１为期
望的理想路径，实线２为无辨识情况下（即取本体质量恒等于５ｋｇ）机器人末端效应器运
动轨迹，实线３利用神经网络进行参数辨识情况下的机器人末端效应器运动轨迹。
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３．４ 小 结

本章在分析了ＦＦＳＲ参数辨识的必要性和可行性之后，提出了利用前馈神经网络辨
识ＦＦＳＲ惯性参数的算法。考虑到ＢＰ算法收敛速度慢、易陷入局部极小点，提出了一种改
进的同伦ＢＰ算法———非线性同伦ＢＰ算法。该算法最大的优点是其避免陷入局部极小点
的能力，且在每一步迭代过程中并不增加原算法的计算复杂性。因此，注意到现有的各种
改进的神经网络算法具有更快的收敛速度，又提出了非线性同伦综合算法，即用改进的算
法代替非线性同伦算法中的ＢＰ算法，该算法在增强避免陷入局部极小能力的同时，又提
高了收敛速度。在此基础上完成了ＦＦＳＲ的参数辨识，最后通过计算机仿真证明了算法的
有效性。
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第四章 ＦＦＳＲ捕捉目标运动规划

捕捉目标是ＦＦＳＲ在空间的一项重要的作业内容，而路径规划则是研究ＦＦＳＲ如何
安全、可靠并高效地捕捉目标。ＦＦＳＲ工作在空间微重力的特殊环境下，这决定了ＦＦＳＲ捕
捉目标运动规划的特殊性和复杂性。本章讨论ＦＦＳＲ在自由浮游状态下捕捉静态目标和
动态目标的运动规划算法，提出利用ＧＪＭ精确地控制机械手末端运动轨迹，使得ＦＦＳＲ可
靠、准确地捕捉目标，并以ＤＦＦＳＲ为例完成了部分仿真实验。

４１ ＦＦＳＲ运动规划

运动规划包括路径规划和轨迹规划。路径是位姿空间中的一条曲线，曲线可以用数
学表达式或曲线中的点的序列表示。轨迹是对路径上的每个点指定时间，表示在某一
时刻与物体相联系的位姿。路径规划与轨迹规划的区别在于，典型的路径规划仅在几
何上设计机器人的位置和方向，而轨迹规划包括设计机器人运动的线速度和角速度，
在路径规划中，机器人的动力学是不重要或可以忽略的。路径规划可以作为轨迹规划
的第一步，在设计一个复杂的运动序列时，经常是先设计出容易的路径，然后再沿着路
径分配速率。

ＤＦＦＳＲ运动规划的特殊是由微重力的规划环境和多臂特点决定。具体包括以下几个
方面：

（１）运动环境的特殊性。由于微重力环境下ＤＦＦＳＲ的卫星本体处于自由浮游状态，
没有固定基座，机械臂的运动会对卫星本体产生影响，这种影响被称为动力学干扰
（ＤｙｎａｍｉｃｓＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ）。因此，要研究微重力环境运动学、动力学和控制，并建立支持运
动规划、支持快速实现算法的动力学干扰特征模型。

（２）位姿空间的高维性。卫星本体的位置和姿态成为决定机器人位姿的参量，位姿空
间的维数升高，以位姿空间概念为基础的规划算法的复杂度增大，问题的难度增大。

（３）多臂协调的复杂性。ＦＦＳＲ的多臂协调运动规划既要考虑操作的协调，避免碰撞
的协调，还要考虑通过多臂协调运动抑制或利用微重力环境下双臂运动对卫星本体的动
力学干扰。

（４）复杂的规划内容。捕捉目标、卫星姿态控制、避免碰撞、双臂协调等都是运动规划
的内容。

（５）特殊的性能要求。由于微重力环境下物体之间的碰撞会引起物体运动状态的变
化，特别是对质量较小的物体，会获得一个快速飞走的速度，这对空间操作非常不利。因
此，ＤＦＦＳＲ运动规划对避免碰撞的安全性有很高的要求。这说明了研究微重力环境下

ＤＦＦＳＲ无碰撞运动规划的必要性。



４２ ＦＦＳＲ控制算法

如何控制ＦＦＳＲ的机械臂按照给定的速度、姿态跟踪给定的轨迹，是ＦＦＳＲ进行空间
作业的关键技术之一。为此本节介绍基于广义雅可比矩阵（ＧＪＭ）的ＦＦＳＲ机械臂运动控制
算法，主要分为运动规划和运动控制两部分内容。运动规划研究ＦＦＳＲ如何安全、可靠并高
效地捕捉目标，运动控制研究如何控制ＦＦＳＲ的机械臂按照规定的速度或加速度运动。目前
主要有分解运动速度控制（ＲＭＲＣ）方法和分解运动加速度控制（ＲＭＡＣ）方法。

４２１ 分解运动速度控制

分解运动速度控制是一种基于逆广义雅可比矩阵的连续路径跟踪控制方法。采用

ＲＭＲＣ有两种原因：一是采用广义雅可比矩阵求解运动学问题可以线性化，仅仅通过计
算逆广义雅可比矩阵就可解决。如果初始状态和关节运动的每一步都可以知道，通过数字
计算就可以很容易获得惯性空间中末端执行器的位置和方向轨迹。二是考虑到采用运动
速度可以很容易加入动量守恒定律，从而仅通过运动速度和动量而不考虑加速度和力就
可以描述系统的反作用力效果，相当程度地简化了运算。可以有如下表达式：

ｖ＝Ｊ·
·

Ｍ （４１）


·

Ｍ ＝ ［Ｊ］＋·Ｖｄ （４２）

式中，Ｖｄ是所有机械臂末端效应器的线速度和角速度向量矩阵；
·

Ｍ 为关节角速度控制向

量。由于ＧＪＭ的推导过程已考虑了ＦＦＳＲ本体和机械手之间的相互作用，因此基于ＧＪＭ
的ＲＭＲＣ方法能够在惯性坐标系中，克服ＦＦＳＲ本体运动带来的影响，严格地控制机械臂
末端效应器沿规划的路径运动。利用分解运动速度控制机械臂运动的算法如下：
算法４１ ＦＦＳＲ分解运动速度控制算法
步骤１ 输入机器人的初始状态信息。根据机器人的几何参数和物理参数，计算机械臂

的工作空间，机器人本体位置和姿态角分别为ｒ０（０）和０（０），Ｍ（０）为关节角向量。置ｉ＝０。

步骤２ 计算
·

Ｍ（ｉ）＝［Ｊ］＋·Ｖｄ（ｉ），若｜
·

Ｍ（ｉ）｜＞
·

ｍａｘ（ｉ），则
·

Ｍ（ｉ）＝ｓｉｇｎ（
·

Ｍ（ｉ））

｜
·

ｍａｘ｜，并给出最大速度信息，
·

ｍａｘ为机械臂最大关节角速度。

步骤３ 按照
·

Ｍ（ｉ）驱动机械臂各关节运动。
步骤４ 计算机器人的新状态：
（１）计算机器人本体的新位置ｒ０（ｉ＋１）＝ｒ０（ｉ）＋Δｒ０；
（２）计算机器人本体的姿态角０（ｉ＋１）＝０（ｉ）＋Δ０；
（３）计算机器人各关节角Ｍ（ｉ＋１）＝Ｍ（ｉ）＋Ｍ（ｉ）Δｔ。
步骤５ 如果（ｉ＝Ｎ）转步骤６，否则ｉ＝ｉ＋１，转步骤２。
步骤６ 算法结束。
在这种运动控制方法中，要考虑以下的因素：
（１）控制周期的选择。分解速度控制方法通过在每个控制周期内输出机械臂各关节的

角速度实现对机械臂的运动控制。如果控制周期选择太大，则运动控制的精度难以达到要
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求；如果控制周期选择太小，在每个控制周期内都要进行费时的Ｊ－１ 的计算，给实现实时控
制造成困难。因此，控制周期要选择在一个适当的范围内，在地面仿真实验中一般取为０１ｓ
左右。

（２）Ｊ 逆矩阵的求解。如果向量
·

Ｍ 与Ｖｄ的维数相等，则Ｊ 是方阵，求解Ｊ 的逆；
否则，求Ｊ 的伪逆。若｜Ｊ｜＝０，则机械臂处于奇异状态，这时可以将上一个控制周期得

到的
·

Ｍ 作为本周期的控制机械臂运动的速度值。
（３）关节角度范围的限制。实际的机械臂系统的关节是有转动范围的，根据ＲＭＲＣ

方法控制机械臂的运动应考虑这种限制条件。
（４）关节角速度的限制。求得关节角速度可能大于相应关节角速度的限制，这时选择

关节角速度范围的最大值，其他关节的角速度也按比例进行相应的调整。

４２２ 分解运动加速度控制

如果知道末端执行器的轨迹及其每一步的运动速度，就可以利用分解运动速度控制，
直接用于力矩驱动控制系统中，以完成对给定轨迹和速度的跟踪。针对式（４１）对时间求
导可得：

ｖ
·
＝Ｊ

·

·

Ｍ＋Ｊ
··

Ｍ （４３）
整理后可得：


··

Ｍ ＝Ｊ＋（ｖ
·
－Ｊ

·

Ｍ） （４４）
式（４４）描述的是末端速度、关节角速度和关节角加速度间的线性关系。由于系统不受外
力和动量作用，且所受的重力可以忽略不计，因此系统的动力学方程可写为：

τ＝Ｈ· （Ｍ）
··

Ｍ＋Ｃ· （Ｍ，
·

Ｍ） （４５）
式中，τ∈Ｒｎ 为机械臂关节控制力矩；Ｈ· （Ｍ）∈Ｒｎ×ｎ 为系统的广义惯性矩阵；Ｃ· （Ｍ，


·

Ｍ）为离心力和哥氏力项。式（４４）代入式（４５）即可求得如下关节驱动力矩，从而驱动
机械臂的运动。

τ＝Ｈ· （Ｍ）Ｊ＋（ｖ
·
－Ｊ

·

·

Ｍ）＋Ｃ· （Ｍ，
·

Ｍ） （４６）
利用式（４６）可实现关节力矩驱动和分解速度控制。

４２３ 机械臂典型运动分析

本章以图２２提出的ＦＦＳＲ模型为例，用ＦＦＳＲ分解运动速度控制算法规划ＦＦＳＲ机
械臂的运动。机械臂典型运动主要包括：

（１）右臂末端沿着直线运动。机械臂末端沿直线运动是ＦＦＳＲ进行空间作业的最基
本运动方式。首先根据直线路径规划右臂末端的运动速度ｖｒｄ，利用本节的算法进行轨迹
规划，求解相应的关节速度即可。仿真结果如图４１所示。

（２）右臂末端沿着直线运动，左臂末端静止。这是ＦＦＳＲ抓住目标后进行作业的基本
运动方式。首先根据直线路径规划右臂末端的运动速度ｖｒｄ，同时令左臂末端的运动速度

ｖｌｄ＝０。利用式（４２）和本节的算法进行轨迹规划，求解相应的关节速度即可。仿真结果如
图４２所示。
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图４１ 右臂末端沿着直线运动
（ａ）初始状态；（ｂ）仿真结果；（ｃ）本体姿态变化。

图４２ 右臂末端沿着直线运动，左臂末端静止
（ａ）初始状态；（ｂ）仿真结果；（ｃ）本体姿态变化。

（３）右臂末端沿着圆周运动。机械臂末端沿圆周运动也是ＦＦＳＲ进行空间作业的最
基本运动方式。仿真结果如图４３所示。
在图４１～图４３中，显示出机械臂运动过程中，机器人本体中心位置和本体姿态角

的变化情况。这与地面机器人是不同的。

图４３ 右臂末端沿圆周运动
（ａ）初始状态；（ｂ）仿真结果；（ｃ）本体姿态变化。
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４３ ＦＦＳＲ捕捉静态目标路径规划

ＦＦＳＲ捕捉目标的路径规划应考虑以下几个问题：①捕捉策略：如何减小捕捉瞬间

ＦＦＳＲ和目标之间力的相互作用，使机器人能够安全、可靠地捕捉目标；②能量消耗：由于

ＦＦＳＲ携带的能量有限，应减小在ＦＦＳＲ的操作过程中消耗的能量，以延长ＦＦＳＲ的轨道
寿命；③规划效率：由于ＦＦＳＲ的运动模型较复杂，通常需进行大量的计算，如何有效地减
少计算时间，提高规划效率是ＦＦＳＲ路径规划中的一个重要问题。

图４４ 机器人和目标的模型

４３１ 捕捉静态目标策略

ＤＦＦＳＲ及目标的模型如图４４所示，其中目标模
型上有三只手把。当目标不受外力时，可保持静止状态
或匀速运动状态。在机器人捕捉目标时，机器人的左臂
捕捉目标上的手把１，右臂捕捉目标的手把２。机器人
的本体上有一只固定臂，在机器人的双臂捕捉到目标
之后，要将目标对接到本体上的固定臂。
以往的ＤＦＦＳＲ捕捉目标的算法均采用双臂同时

捕捉的策略。这种捕捉策略的控制算法比较简单，例如
对于图４５（ａ）所示的机器人和目标来说，在双臂同时
捕捉的过程中，手把１和手把２的位置和姿态均固定不变，可以直接采用基于广义雅可比
矩阵的分解运动速度控制方法。图（ｂ）中１为本体中心的运动轨迹，２是左臂运动轨迹，右
臂的运动轨迹用３表示。但双臂同时捕捉这种方法存在缺点。在双臂同时接触手把的瞬
间，机械手会对目标产生挤压，因此机械手和目标之间会产生复杂的力的相互作用及动量
交换，这时机器人和目标会产生无法预测的运动，这将损坏机器人和目标，有时机器人甚
至会将目标推走，而无法捕捉。

图４５ 双臂同时捕捉目标仿真结果
（ａ）捕捉过程图；（ｂ）目标位置变化图。

　

为解决这个问题，本书采用双臂先后协调捕捉的策略，将机器人捕捉目标的过程分为
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３步：
步骤１ 机器人的左臂捕捉目标上的手把１。
步骤２ 机器人的右臂捕捉目标上的手把２。
步骤３ 机器人用双臂协调将目标对接到机器人本体的固定臂上。
这种捕捉策略将双臂同时捕捉改为双臂先后捕捉，这种捕捉方法有效地减小捕捉瞬

间机器人和目标之间力的相互作用和动量交换，保证机器人可以安全、可靠地捕捉目标。
在这里，机器人的“左臂”与“右臂”是一个相对的概念，可以根据需要进行对换，因此步骤

１与步骤２的顺序可以相互交换，但捕捉目标的路径规划算法都是一样的。在机器人用左臂
捕捉目标上的手把１之后，左臂的各关节均锁定，这时左臂的最后一个连杆和目标可看作为
一体，形成一个新的连杆。当机器人用右臂捕捉手把２时，由于右臂的运动会对机器人的本
体产生反作用力，使得本体的位置和姿态发生改变，这将使目标的位置和姿态也将随之变
化。因此这种捕捉算法的主要难点在于如何控制机器人的右臂捕捉比较复杂的手把２。

４３２ 捕捉静态目标路径规划算法

在捕捉目标的过程中采用分解运动速度（ＲＭＲＣ）的控制方法，ＲＭＲＣ是一种基于逆
雅可比矩阵的连续路径控制方法。根据式（４３）有：


·

Ｍ ＝ （Ｊ）＋·Ｖｄ （４７）

式中，Ｖｄ是所期望的机械手末端效应器的速度；
·

Ｍ 为关节角速度控制向量；Ｊ 为广义雅
可比矩阵（ＧＪＭ）。由于ＧＪＭ的推导过程已考虑了机器人本体和机械手之间的相互作用，
因此基于ＧＪＭ的ＲＭＲＣ方法能够在惯性坐标系中，克服机器人本体运动带来的影响，严
格地控制机械手末端效应器沿所规划的路径运动，捕捉目标。
双臂６自由度ＦＦＳＲ左臂捕捉目标的路径规划算法如下。
算法４２ ＤＦＦＳＲ左臂捕捉目标路径规划算法
步骤１ 输入机器人的初始状态信息。根据机器人的几何参数和物理参数，计算左臂

的工作空间，设目标上的手把１的位置为Ｐｔ，机器人本体位置为Ｐ０（０），本体姿态为

０（０），Ｍ（０）为关节角向量。
步骤２ 若Ｐｔ不在工作空间之内，则无法捕捉，转步骤１１。
步骤３ 调节机器人的本体姿态，使Ｐｔ进入捕捉范围，置ｉ＝０。

步骤４ 计算左臂末端效应器位置Ｐｌｅ（ｉ）。捕捉成功，转步骤１１。

步骤５ 若Ｐｌｅ（ｉ）＝Ｐｔ，则捕捉成功，转步骤１１。

步骤６ 计算Ｖｄ＝Ｐｔ－Ｐ
ｌ
ｅ（ｉ）

Δｔ
，Δｔ为控制周期。

步骤７ 计算
·

Ｍ（ｉ）＝ （Ｊ）＋·Ｖｄ，若｜
·

Ｍ（ｉ）｜＞
·
ｌ
ｍａｘ（ｉ），则

·

Ｍ（ｉ）＝｜
·
ｌ
ｍａｘ｜，式中


·
ｌ
ｍａｘ为左臂最大关节运动速度。

步骤８ 按照
·

Ｍ（ｉ）驱动左臂各关节运动。
步骤９ 计算机器人的新状态：
（１）计算机器人本体的新位置Ｐ０（ｉ＋１）＝Ｐ０（ｉ）＋ΔＰ０；
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（２）计算机器人本体的姿态角０（ｉ＋１）＝０（ｉ）＋Δ０；

（３）计算机器人各关节角Ｍ（ｉ＋１）＝Ｍ（ｉ）＋
·

Ｍ（ｉ）Δｔ；
（４）计算左臂末端效应器新的位置Ｐｌｅ（ｉ＋１）。
步骤１０ ｉ＝ｉ＋１，转步骤５。
步骤１１ 算法结束。
下面对以上的算法作几点简要说明：

（１）在步骤７中，计算
·

Ｍ（ｉ）＝（Ｊ）＋·Ｖｄ，其中Ｊ ∈Ｒ４×６为广义雅可比矩阵，（Ｊ）＋

为Ｊ 的广义逆。

图４６ 双臂捕捉目标后机器人

及目标的状态

（２）在步骤９中，Δ０ 的计算可采用数值积分方法
求其数值解，本书采用了复合Ｓｉｍｐｓｏｎ公式。
机器人的左臂捕捉目标之后，左臂的最后一个连杆

和目标可看做为一个整体，即形成一个新的连杆。因此
左臂最后一个连杆的长度、质量、转动惯量等参数发生
变化，需要新计算系统质心和广义雅可比矩阵。特别是
机器人的右臂运动时，会使机器人本体的位置的姿态改
变，使目标的位置和姿态改变，如图４６所示。因此右臂
捕捉目标的路径规划算法关键在于捕捉目标上的手把２。
算法４３ ＤＦＦＳＲ右臂捕捉目标的路径规划算法
步骤１ 根据机器人的几何参数、物理参数和机器

人左臂捕捉目标后的状态，计算右臂的工作空间，设机器人本体位置为Ｐ０（０），本体姿态
为０（０），Ｍ（０）为关节角向量，目标上的手把２的位置为Ｐｔ（０）。
步骤２ 若Ｐｔ（０）不在工作空间之内，则无法捕捉，转步骤１３。

步骤３ ｉ＝０。计算右臂末端效应器的位置Ｐｒｅ（ｉ）。

步骤４ 计算Ｄｉｓｔａｎｃｅ＝ Ｐｒｅ（ｉ）－Ｐｔ（ｉ），令ＰｒｅＤｉｓｔａｎｃｅ＝Ｄｉｓｔａｎｃｅ＋１。
步骤５ 若Ｄｉｓｔａｎｃｅ＞ＰｒｅＤｉｓｔａｎｃｅ，则捕捉成功，转步骤１３。

步骤６ 计算Ｖｅ＝Ｐｔ－Ｐ
ｒ
ｅ（ｉ）

Δｔ
，Δｔ为控制周期。

步骤７ 计算
·

Ｍ（ｉ）＝ （Ｊ）＋·Ｖｄ，若 
·

Ｍ（ｉ）＞
·
ｒ
ｍａｘ（ｉ），则

·

Ｍ（ｉ）＝ 
·
ｒ
ｍａｘ ，式中


·
ｒ
ｍａｘ为右臂最大关节运动速度。

步骤８ 按照
·

Ｍ（ｉ）驱动右臂各关节运动。
步骤９ 计算机器人的新状态：
（１）计算机器人本体的新位置Ｐ０（ｉ＋１）＝Ｐ０（ｉ）＋ΔＰ０；
（２）计算机器人本体的姿态角０（ｉ＋１）＝０（ｉ）＋Δ０；

（３）计算机器人各关节角Ｍ（ｉ＋１）＝Ｍ（ｉ）＋
·

Ｍ（ｉ）Δｔ；
（４）计算右臂末端效应器新的位置Ｐｒｅ（ｉ＋１）。
步骤１０ 计算目标的新状态Ｐｉ（ｉ＋１）。

步骤１１ 算法结束。ＰｒｅＤｉｓｔａｎｃｅ＝Ｄｉｓｔａｎｃｅ，Ｄｉｓｔａｎｃｅ＝ Ｐｒｅ（ｉ＋１）－Ｐｔ（ｉ＋１）
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步骤１２ ｉ＝ｉ＋１，转步骤５。
步骤１３ 算法结束。
上面算法的关键在于计算目标的新状态Ｐｔ（ｉ＋１），令

ｒｌ０ ＝ｂｌ０ （４８ａ）

ｒｌ１ ＝ｌｌ１ （４８ｂ）

ｒｌ２ ＝ｂｌ２ （４８ｃ）

ｒｌ３ ＝ｂｌ３＋ＧｏａｌＬｅｎ＋ＧｏａｌＧｒａｓｐＬｅｎ （４９）

式中，ＧｏａｌＬｅｎ为目标的长度；ＧｏａｌＧｒａｓｐＬｅｎ为目标上手把的长度，则

Ｐｉ（ｉ＋１）＝
Ｐｘｔ（ｉ＋１）

Ｐｙｔ（ｉ＋１
［ ］） ＝

３

ｊ＝０
ｒｌｊ·

Ｃｊ
Ｓ［ ］
ｊ

（４１０）

Ｃｊ ＝ｃｏｓ０（ｉ＋１）＋
π
４＋

ｌ

ｋ＝１

ｌ［ ］ｋ （４１１）

图４７ 双臂捕捉目标后机器人

　　　　 及目标的状态

Ｓｊ ＝ｓｉｎ０（ｉ＋１）＋
π
４＋

ｌ

ｋ＝１

ｌ［ ］ｋ （４１２）

机器人的双臂捕捉到目标后，目标的位置可能不在
机器人的对称轴上，目标上的手把３的方向也可能不指
向机器人本体上固定臂方向，如图４７所示。这时，应该
用双臂改变目标的位置和方向，然后再用双臂将目标对
接到本体上的固定臂。

ＦＦＳＲ将目标对接到固定臂上的算法与右臂捕捉目
标的算法类似，不同之处在于应同时规划左臂和右臂的
运动，以保证双臂协调运动，将目标对接到本体上的固
定臂。这里就不再给出算法了。

４３３ 计算机仿真

ＤＦＦＳＲ捕捉静态目标的计算机仿真结果如图４８所示。图（ａ）为ＦＦＳＲ和目标的初始
状态，图（ｂ）为左臂捕捉目标上手把１的过程，图（ｃ）显示了右臂捕捉目标上手把２的过
程，图（ｄ）为ＦＦＳＲ用双臂将目标对接到固定臂的过程。
图４９（ａ）显示出在捕捉过程中，ＦＦＳＲ本体中心位置的变化情况，而图（ｂ）显示了本体

姿态角的变化情况。由图中可以看出在捕捉过程中，ＦＦＳＲ本体的位置和姿态均发生变化，这
与地面机器人是不同的。计算机仿真结果证明了本章提出的捕捉策略和算法是有效的。

４４ ＦＦＳＲ捕捉动态目标路径规划

４４１ 捕捉运动目标策略

ＦＦＳＲ捕捉运动目标时，应考虑如下三个问题。
（１）会合点的选择问题。会合点是指ＦＦＳＲ末端效应器与运动目标相遇的位置。会合

点是一个空间概念，但它的选择与时间因素是密切相关的。只有当目标运动至ＦＦＳＲ的工
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图４８ ＤＦＦＳＲ捕捉目标路径规划仿真结果
（ａ）初始状态；（ｂ）左臂捕捉；（ｃ）右臂捕捉；（ｄ）对接。

　

图４９ ＤＦＦＳＲ本体中心位置和姿态的变化
（ａ）本体中心位置的变化；（ｂ）本体姿态角的变化。

作空间之内时，才能保证机器人的左臂和右臂均捕捉到目标，如图４１０所示。
（２）速度问题。只有当ＦＦＳＲ末端效应器的运动速度大于目标的运动速度时，ＦＦＳＲ

才能成功地捕捉到目标。在空间微重力环境下，目标保持静止状态或匀速运动状态，设目
标平移线速度为Ｖｔ，旋转角速度为ωｔ，则末端效应器的速度应满足：

｜Ｖｍ｜＞｜Ｖｔ｜＋｜Ｒｔ·ωｔ｜ （４１２）
式中，Ｖｍ 为末端效应器相对于固定在ＦＦＳＲ本体上的惯性坐标系的速度；Ｒｔ为目标上的
手把末端到目标中心的距离。但从安全性角度考虑，如果捕捉时末端效应器和目标的相对
速度过大，会对目标和ＦＦＳＲ产生损坏，因此运动速度还应满足式（４１３），其中Ｖｍａｘ为末

端效应器和目标相对速度的最大限度。

｜Ｖｍ｜＋｜Ｖｔ｜＋｜Ｒｔ·ωｔ｜＝｜Ｖｍａｘ｜ （４１３）
（３）方向问题。当目标处于ＦＦＳＲ的工作空间之内，并且满足上面提出的速度要求

时，仍不能保证ＦＦＳＲ捕捉到目标，如图４１１所示。
为满足在会合时刻，右臂末端效应器能捕捉到目标上的手把１，目标的方向应满足下

式：

７
１２π＜｜ｒ－ｇ｜＜

１７
１２π

（４１４）
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图４１０ 运动目标穿过灵活工作空间 图４１１ 目标的方向不满足捕捉要求的情况

式中，ｇ为目标上的手把３与水平线的夹角；ｒ为机器人的姿态角。

４４２ 捕捉运动目标路径规划算法

在浮游状态下捕捉运动目标时，仍采用双臂先后协调捕捉的方法，下面给出左臂捕捉
运动目标的算法。右臂捕捉目标的算法和对接算法同４３节中相应的算法是一致的，这是
由于左臂捕捉到目标后，目标不再运动，因此４３节中的算法可直接应用。
算法４４ ＤＦＦＳＲ左臂捕捉运动目标路径规划算法
步骤１ 输入机器人的初始状态信息。根据机器人的几何参数和物理参数，计算左臂

的工作空间，设目标上的手把１的位置为Ｐｔ（０），目标的姿态角为ｇ（０），机器人本体位置
Ｐ０（０），本体姿态为０（０），Ｍ（０）为关节角向量。
步骤２ 若目标的运动轨迹不穿过工作空间，则无捕捉，转步骤１４。
步骤３ 选择会合点Ｐｒ。
步骤４ 调节姿态，等待目标运动到工作空间之内。
步骤５ ｉ＝０。
步骤６ 计算左臂末端效应器的位置Ｐｌｅ（ｉ）。
步骤７ 若Ｐｌｅ（ｉ）＝Ｐｒ，则捕捉成功，转步骤１４。

步骤８ 计算Ｖｄ＝Ｐｔ－Ｐ
ｌ
ｅ（ｉ）

Δｔ
，Δｔ为控制周期。

步骤９ 计算
·

Ｍ（ｉ）＝ （Ｊ）＋·Ｖｄ，若 
·

Ｍ（ｉ）＞
·
ｌ
ｍａｘ（ｉ），则

·

Ｍ（ｉ）＝ 
·
ｌ
ｍａｘ ，式中


·
ｌ
ｍａｘ为左臂最大关节运动速度。

步骤１０ 按照
·

Ｍ（ｉ）驱动左臂各关节运动。
步骤１１ 计算机器人的新状态：
（１）计算机器人本体的新位置Ｐ０（ｉ＋１）＝Ｐ０（ｉ）＋ΔＰ０；
（２）计算机器人本体的姿态角０（ｉ＋１）＝０（ｉ）＋Δ０；

（３）计算机器人各关节角Ｍ（ｉ＋１）＝Ｍ（ｉ）＋
·

Ｍ（ｉ）Δｔ；
（４）计算左臂末端效应器新的位置Ｐｌｅ（ｉ＋１）。
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步骤１２ 计算目标的新状态：
（１）计算目标的新位置Ｐ０（ｉ＋１）＝Ｐ０（ｉ）＋ＶｔΔｔ；
（２）计算目标的新姿态角ｇ（ｉ＋１）＝ｇ（ｉ）＋ωｔ·Δｔ。
步骤１３ ｉ＝ｉ＋１，转步骤７。
步骤１４ 算法结束。

４４３ 计算仿真

在自由浮游状态下，ＤＦＦＳＲ捕捉运动目标的计算机仿真结果如图４１２所示。图（ａ）
为机器人和目标的初始状态，图（ｂ）为左臂捕捉运动目标的过程仿真，图（ｃ）为右臂捕捉
目标的过程仿真，图（ｄ）为机器人用双臂将目标对接到固定臂上。

图４１２ ＤＦＦＳＲ捕捉运动目标路径规划仿真结果

４５ ＦＦＳＲ避免碰撞路径规划

避免碰撞路径规划是研究如何寻找一条连接初始位置和终止位置的路径，并且这条

图４１３ ＦＦＳＲ的碰撞检测
　

路径不与空间中的障碍物发生重叠。由于ＦＦＳＲ工作在特
殊的微重力环境，其避免碰撞规划算法比地面机器人的规
划复杂。ＦＦＳＲ的避免碰撞规划算法应考虑如下几个问题。

①规划效率：为了提高路径规划的效率，应限制规划算法搜
索的空间，有效地减少碰撞检测的次数，从而减少规划算法
所需要的时间；② 碰撞检测：在图４１３所示的情况中，在右
臂捕捉目标的过程中，机械手的运动会引起本体姿态的变
化，使得左臂与障碍物碰撞，因此ＦＦＳＲ的碰撞检测与地面
机器人的碰撞检测有所不同；③安全性：机械手与障碍物应
保持一定的距离，以免与障碍物相碰损坏机械手。

４５１ 双向双启发函数

盲目搜索工作空间的路径规划方法效率低，耗费过多的计算空间和时间。为提高路径
规划效率，本章采用Ａ 算法搜索机械手的工作空间。Ａ 算法的启发式函数定义为：

ｆ（ｘ）＝ｇ（ｘ）＋ｈ（ｘ） （４１５）

式中，ｘ为工作空间中当前待扩展的节点；ｇ（ｘ）为从初始节点到当前节点ｘ的代价度量；
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ｈ（ｘ）为当前节点ｘ到目标节点的代价度量。
因此工作空间中任意节点的函数值ｆ（ｘ）能够估算出从初始节点到当前节点ｘ的最

小代价路径的代价与从当前节点ｘ到目标节点的最小代价路径的代价之和，也就是ｆ（ｘ）
是约束通过节点ｘ的一条最小代价路径代价的一个估计。因此ＯＰＥＮ表中具有最小ｆ值
的节点就是所估计的加有最少严格约束条件的节点。不同的函数ｈ（ｘ）代表不同的启发函
数ｆ（ｘ）。估计值ｈ（ｘ）越接近实际值，函数ｆ（ｘ）的搜索效率越高。函数ｇ（ｘ）的定义为：

ｇ（ｘ）＝
０ ｘ＝Ｓ

Ｃ１（ｇ（ｘ′）＋ｓｔｅｐ）＋Ｃ２Δ０ ｘ≠｛ Ｓ
（４１６）

式中，ｘ′是ｘ的父节点；ｓｔｅｐ是工作空间量化后的步长；Δ０是机械手末端从节点ｘ′运动
到节点ｘ时本体姿态的干扰值，Ｃ１ 和Ｃ２ 均为常数，Ｓ为初始节点。因此函数ｇ（ｘ）考虑搜
索路径的长度和机器人本体姿态干扰两个因素。
本章采用双向双启发函数搜索机器人的工作空间。双向搜索同时扩展起始节点和目

标节点，当一个方向扩展进展不大时，就改变扩展方向。双启发函数利用两个不同的启发
函数，在工作空间中同时搜索，规划若干步后，计算两个启发函数的效率，从中选择一个较
优的函数，并以此函数进行以后的规划。这两个启发函数为：

ｆ１（ｘ）＝ｇ（ｘ）＋ｈ１（ｘ）

ｆ２（ｘ）＝ｇ（ｘ）＋ｈ２（ｘ｛ ）
（４１７）

式中，ｈ１（ｘ）和ｈ２（ｘ）可以用ｈｉ（ｘ）来表示，可以写成：

ｈｉ（ｘ）＝Ｃ１ 
２

ｊ＝１

（Ｍｊ×（Ｐｊ－ｘｊ）２槡 ）＋Ｃ２Δ０ （４１８）

式中，Ｐｊ为目标节点；ｘ是当前待扩展节点；Δ０ 表示机械手运动对本体产生姿态干扰的
估计。当Ｍｊ取不同的值时，代表不同的搜索方向，如Ｍｊ ＝ （１，０）时，代表ｘ方向优先搜
索，若Ｍｊ ＝ （０，１）则代表ｙ方向优先搜索。搜索函数的效率可由下式计算：

ｅ＝Ｃ１ 
２

ｊ＝１

（Ｐｊ－ｘｊ）槡
２＋Ｃ２Δ０ （４１９）

在式（４１９）中，ｅ越小说明函数的规划效率越高。

４５２ 避免碰撞路径规划算法

算法４５ 基于双向双启发函数的避免碰撞路径规划算法
步骤１ 将起始节点和终止节点连成一线，从起始节点开始将线上各个节点进行碰

撞检测，若没有碰撞则转步骤４。
步骤２ 将发生碰撞的第一个节点的父节点放入两个ＯＰＥＮ表中，令它们的ｆ值都

为零，并置两个ＣＬＯＳＥ表都为空。
步骤３ 循环。若两个ＯＰＥＮ表均为空，则无解，转步骤４。否则以双启发函数同时进

行路径规划。选择ＯＰＥＮ表中具有最小值ｆ的点，称为Ｂｅｓｔｎｏｄｅ。若Ｂｅｓｔｎｏｄｅ为目标节点，
则规划结束，转步骤４。否则按照不同的启发函数扩展Ｂｅｓｔｎｏｄｅ节点，将Ｂｅｓｔｎｏｄｅ放入不
同的ＣＬＯＳＥ表中，并生成后继节点Ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ，对每个Ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ进行如下计算：

（１）碰撞检测，如有碰撞，则放弃此点，否则建立Ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ到Ｂｅｓｔｎｏｄｅ的指针，并计
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算

ｇ（Ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ）＝Ｃ１（ｇ（Ｂｅｓｔｎｏｄｅ）＋ｓｔｅｐ）＋Ｃ２Δ０
（２）若Ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ在ＯＰＥＮ表或ＣＬＯＳＥ表中，则称此点为ＯＬＤ，并把它加入Ｂｅｓｔｎｏｄｅ

的后继节点表中，并比较新旧路径代价，若ｇ（Ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ）＜ｇ（ＯＬＤ），则重新确定ＯＬＤ的
父节点为Ｂｅｓｔｎｏｄｅ，并修改ｆ（ＯＬＤ）值。

（３）若Ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ既不在ＯＰＥＮ表中，也不在ＣＬＯＳＥ表中，则将它放入ＯＰＥＮ表中，
并加入Ｂｅｓｔｎｏｄｅ的后继节点表中，计算ｆ（Ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ）。

（４）当规划次数为某一数值时，计算双启发函数的效率，选择效率高的函数。若此函
数效率小于预先指定的阈值，则改变搜索方向。
步骤４ 算法结束。
由于该路径规划算法将搜索过程限制在工作空间中最有希望的部分进行，使得碰撞

检测次数有效地减少，因此该算法搜索速度快、效率高。
碰撞检测是路径规划算法的关键环节，为减少碰撞检测所需要的时间，将机器人的手

臂抽象为线段，机器人本体的大小也缩小相应的倍数，同时障碍物也相应地扩展。这种方
法可减少线段相交检测的次数，因此可有效地提高碰撞检测的效率。

４５３ 计算机仿真

为验证所提出的双向双启发函数的避免碰撞路径规划算法的可行性和有效性，在

ＩＢＭＰＣ机上做了仿真实验，仿真结果如图４１４所示。

图４１４ ＤＦＦＳＲ避免障碍物路径规划仿真结果
（ａ）初始状态；（ｂ）左臂捕捉；（ｃ）右臂捕捉；（ｄ）对接。

４６ 小 结

本章讨论了ＦＦＳＲ在自由浮游状态下捕捉目标的路径规划算法。为了安全、可靠地捕
捉目标，提出了双臂先后协调捕捉的路径规划算法，其中右臂捕捉目标的动态路径规划算
法能够克服目标运动带来的不利影响，保证右臂准确地捕捉目标。本章讨论了在自由浮游
状态下，ＦＦＳＲ捕捉静态目标、动态目标和避免碰撞障碍物的路径规划问题。利用双向双
启发函数进行避免碰撞障碍物路径规划的研究，该算法将搜索过程限制在工作空间中最
有希望的部分进行，有效地减少碰撞检测的次数，提高路径规划的效率。最后通过计算机
仿真实验验证了各种规划算法的可行性和正确性。
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第五章 基于受限最小干扰图的姿态控制

在空间微重力环境下，搭载在ＦＦＳＲ本体上的机械手的运动会对本体产生反作用力
和力矩，使ＦＦＳＲ本体的位置和姿态发生变化。ＦＦＳＲ为完成复杂的空间作业，必须保证本
体内携带的通信系统正常工作，因此需要保证本体上搭载的天线固定地指向某一方向。例
如，地面的通信站或轨道上的通信卫星等。因此姿态控制问题是ＦＦＳＲ的一个重要研究领
域，姿态控制主要研究如何保证ＦＦＳＲ的本体姿态在机械臂的运动过程中保持不变，或
者，按照给定方式改变本体及机械臂的姿态，使它们达到预先指定的角度。本章主要阐述
基于受限最小干扰图的姿态控制方法。

５１ ＦＦＳＲ的姿态控制方法

目前，对姿态控制的研究可以分为三类：① 利用机器人本体内携带的反作用轮和反
作用喷气装置来保证本体的姿态或位置不变；② 设计特殊几何构造的机械臂，利用对称
性、平衡机械臂运动对本体产生的反作用力和力矩，使机器人本体的姿态保持不变；③ 通
过精确地控制机械臂的运动轨迹，使得机器人的本体姿态保持不变，或按指定要求转动。
日本的ＫＹｏｓｈｉｄａ提出了基于计算动量的反作用补偿方法（ＣｏｍｐｕｔｅｄＭｏｍｅｎｔｕｍ

ＢａｓｅｄＲｅａｃｔｉｏｎＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，ＣＭＲＣ）。通常传统的基于反馈的姿态控制方法是在传感
器检测到姿态误差后，再调整姿态。这种方法在实际应用中不是很有效。因此ＫＹｏｓｈｉｄａ
提出了带有预测功能的前馈式控制策略ＣＭＲＣ方法。ＣＭＲＣ方法是基于动量守恒的速度
层次上的前馈式控制方法，它利用动量守恒定律计算由于机械臂运动使本体产生的动量，
然后控制反作用轮转动，抵消机械臂运动带来的影响，使姿态保持不变，这种方法要比基于
计算力矩的姿态控制方法简单，需要的计算量也较小，日本的ＥＴＳⅦ 型机器人卫星采用这
种姿态控制方式。此外ＲＬｏｎｇｍａｎ等人，ＭＷＷａｌｋｅｒ和ＬＢＷｅｅ等人都提出了不同的方
法利用反作用轮或反作用喷气装置进行姿态控制。反作用喷气装置的使用将消耗机器人携
带的宝贵的不可再生的燃料，减小机器人轨道使用寿命；而反作用轮调节姿态的能力有限，
当反作用轮的能量达到饱和时，必须将能量转移，否则反作用轮就无法连续工作。因此在姿
态控制中应尽量少用反作用喷气装置和反作用轮。

ＥＰａｐａｄｏｐｏｕｌｏｓ和ＡＡｂｕＡｂｅｄ已证明对于自由浮游状态下的ＦＦＳＲ，存在着对

ＦＦＳＲ的姿态不产生干扰的路径。这时ＦＦＳＲ的本体只会平移，而不会转动。对于平面机械
手，如果遵循如下设计原则，则会使ＦＦＳＲ的本体在机械手运动过程中既不产生平移，也
不产生旋转。① 采用旋转关节和对称结构的连杆，使机械手的受力平衡，从而抵消机械手
运动对本体产生的反作用力；② 利用质量矩阵的不变性和特殊的规划技术，使机械手对
本体产生的反动量为零。满足上述要求的ＦＦＳＲ一定为冗余机械手。为验证上述理论，作



者设计了一个３自由度９连杆的并行机械手，它的３个驱动电机都安装在本体上，而且共
享同一个转动轴。当电机转动方向相反时，可以抵消电机转动对本体产生的动量，保证机
械手的运动对本体不产生干扰。采用这种方法进行姿态控制的主要缺点在于机械手的构
造很复杂，不易控制。

ＺＶａｆａ和ＳＤｕｂｏｗｓｋｙ提出了一个自调节姿态控制方法，它利用ＦＦＳＲ所特有的非
完整性，通过机械手在关节空间作闭合路径的运动调节本体的姿态角。当机械手在关节空
间中沿某一路径从初始位置出发，再沿另一路径回到初始位置时，机器人本体方向就会改
变。这种方法的缺点是：① 它只是一个近似算法，因为它假设机械手沿相同的闭合路径运
动，本体姿态改变的角度都是一样的，但实际上ＦＦＳＲ本体姿态改变的大小是不同的；②
姿态调节效率低，即使本体姿态只需改变很小的角度，也需要做很多次闭合路径运动，因
此姿态调节效率低。

ＳＤｕｂｏｗｓｋｙ和ＭＡＴｏｒｒｅｓ在基于ＦＦＳＲ动力学特点的基础上，提出了利用增强干
扰图（ＥｎｈａｎｃｅｄＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅＭａｐ，ＥＤＭ）方法用以规划机器人的运动。机械手按照不同
的方向运动对本体姿态的影响也不同，产生最大姿态干扰的方向和最小姿态干扰的方向
在关节空间中是相互垂直的，因此控制机械手的运动方向可有效地减小本体姿态的变化。
利用ＥＤＭ进行姿态控制的不足之处在于：计算ＥＤＭ 需要的计算量很大，而且占用较多
的存储空间。当机械手沿规划得到的路径运动时，这种方法不能保证本体的姿态不发生改
变，因此这种方法需消耗燃料以维持ＦＦＳＲ本体姿态不变。

ＰＮｅｎｃｈｅｖ提出 的 基 于 固 定 姿 态 受 限 雅 可 比 矩 阵 （ＦｉｘｅｄＡｔｔｉｔｕｄｅＲｅｓｔｒｉｃｔｅｄ
ＪａｃｏｂｉａｎＭａｔｒｉｘ，ＦＡＲＪＭ）的姿态控制方法，控制机械手的末端沿某一路径运动，同时使

ＦＦＳＲ的姿态按要求的方式改变，或使姿态改变最小。这种方法在求广义雅可比矩阵的伪
逆时，同时考虑机械手惯性矩阵空间影响，并在规划过程中引入李雅普诺夫函数，保证在
控制机械手运动的同时，控制ＦＦＳＲ的本体姿态。这种方法可采用分解速度和分解加速度
两种控制方式。它的优点是避开了机械手的奇异点，缺点是计算量较大。

ＣＦｅｒｎａｎｄｅｓ和ＬＧｕｒｖｉｔｓ等人提出的姿态控制算法主要解决两种问题：①通过机械
手的运动调节ＦＦＳＲ本体的姿态，但机械手的初始姿态和终止姿态保持不变；② 如何使

ＦＦＳＲ的本体姿态保持不变，而改变机械手的姿态。根据动量守恒定律和动能定理，首先
建立机械手的动力学模型，在此基础上作者提出一个递归算法，以解决ＦＦＳＲ的可控性问
题。即给定任何两个位姿ｘ０ 和ｘｆ，如何求解一个位姿序列连接ｘ０ 和ｘｆ。

ＫＹｏｓｈｉｄａ等人研究多臂ＦＦＳＲ的运动规律，提出利用某一臂的运动来补偿另一臂的运
动对机器人本体姿态产生的影响。采用这种姿态控制方法时，一个臂根据指定的路径运动，
通过另一个臂的运动保持本体姿态的稳定，并优化整个系统的操作力矩。此外俄亥俄大学的

ＳＫＡｇｒａｗａｌ和ＳＳｈｉｒｕｍａｌｌａ、ＨＦｕｊｉｉ等人、ＹＣｈｅｎ等人也提出了类似的方案。

ＹＮａｋａｍｕｒａ和ＲＭｕｋｈｅｒｊｅｅ讨论了ＦＦＳＲ在自由浮游状态下特有的非完整性。他
们利用角动量守恒将姿态控制问题转化为一个非线性控制问题。控制的输入是机械手的
关节角速度，状态变量为本体的姿态参数和机械手关节角。采用李雅普诺夫函数，利用双
向规划的方法，可以同时控制机械手的位置和姿态。但是对于一个非完整系统，一般存在
平滑的反馈，这种控制方法不能保证机器人以指定的姿态到达某些点。
此外，也可将其他学科中的控制理论应用到姿态控制方法中。如Ｓｅｎｄａ等人利用神经网
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络进行姿态控制。ＭＳａｍｐｅｉ和ＨＫｉｙｏｔａ等人将控制论中的理论应用到姿态控制中。ＦＦＳＲ
是一个典型的非完整系统，在某些情况下，即使系统可控时，通过连续的静态状态反馈，也不
能使系统在平衡位置稳定。Ｓａｍｐｅｉ等人提出一个新的基于时间状态控制表（ＴｉｍｅＳｔａｔｅ
ＣｏｎｔｒｏｌＦｏｒｍ）的姿态控制方法。任何一个非完整系统可以模型化为ｍ个输入，ｎ个状态的非
线性系统，该系统包括两个状态方程：一个是状态控制方程，另一个是时间控制表，它控制第
一个方程的时间流。对一个ＦＦＳＲ，可以将本体的角速度和线速度作为系统的输入变量，而将
各关节角作为系统状态，用坐标变换和输入变换可以将空间机器人的状态方程变成一个时
间状态控制表，增加或者减少时间控制表中的时间标尺，系统的状态输出也随之改变，然后
再将线性静态状态反馈增益作为新的输入，如此逐渐逼近所期望的状态。

５２ 干扰图与增强干扰图

图５１ 干扰图

５２１ 干扰图

ＺＶａｆａ和ＳＤｕｂｏｗｓｋｙ提出干扰图（Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
Ｍａｐ，ＤＭ）的方法用来描述机械手的运动对机器人本
体姿态产生的干扰。对于一个二连杆的单臂机械手，它
的干扰图（ＤＭ）如图５１所示。
图５１中的每条线段代表ＦＦＳＲ最小姿态干扰运

动轨迹，线段的长度代表姿态干扰值的大小，箭头的方
向为最小姿态干扰的方向。干扰图的缺点在于：

（１）无法将最小姿态干扰运动轨迹以清晰的方式
描述出来，因此ＤＭ的可视性不好；

（２）干扰图无法描述多于二连杆的机械手的姿态变化关系。

５２２ 增强干扰图

为将干扰图进行改进，ＳＤｕｂｏｗｓｋｙ和 ＭＡＴｏｒｒｅｓ于１９９１年提出了基于增强干扰
图（ＥＤＭ）的姿态控制方法。假设机器人的本体上搭载一个ｎ自由度的机械手，本体中心
位置为Ｘｂ＝ ［ｘ，ｙ，ｚ］Ｔ，本体姿态角用Θｂ ＝ ［，θ，ψ］

Ｔ 表示，机械手关节角向量为ｑ＝
［ｑ１，ｑ２，…，ｑｎ］

Ｔ，令向量ξ＝［Ｘｂ，Θｂ，ｑ］Ｔ，定义广义力Ｆ＝［ｆｘ，ｆθ，ｆｑ］Ｔ，式中ｆｘ 和ｆθ为
反作用力在机器人本体中心产生的力和力矩，ｆｑ 为作用在机械手各关节的力和力矩。则
系统的运动方程可写为：

Ｈ（ξ）ξ
··

＋Ｃ（ξ，ξ
·
）ξ＝Ｆ （５１）

式中，Ｈ（ξ）∈Ｒ
（ｎ＋６）×（ｎ＋６）为对称正定惯性矩阵；Ｃ（ξ，ξ

·
）∈Ｒ（ｎ＋６）×（ｎ＋６）是与离心力有关的矩

阵；Ｆ∈Ｒ（ｎ＋６）×１ 是广义力向量。

系统的广义动量为：

π＝Ｈ（ξ）ξ （５２）
式中，π＝ ［πｘ，πｙ，πｚ，π，πθ，πψ，π１，π２，…，πｎ］Ｔ，其中πｘ，πｙ，πｚ 为本体中心的线动量；π，
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πθ，πψ 为本体中心的角动量；π１，π２，…，πｎ 是机械手各关节在旋转轴上的动量分量。
假设没有外力和力矩作用于系统，系统的初始动量为零，并且不用反作用喷气装置控

制系统的位置和姿态，联立式（５１）和式（５２），则式（５１）中的Ｈ（ξ）可写成：

Ｈ（ξ）＝
Ａ Ｂ［ ］Ｃ Ｄ

（５３）

式中，Ａ∈Ｒ６×６是描述机器人线速度和角速度与系统线动量和角动量的矩阵；Ｂ∈Ｒ６×ｎ是
描述关节运动与系统线动量和角动量的质量矩阵；Ｃ＝ＢＴ；Ｄ∈Ｒｎ×ｎ是描述关节角速度与
关节动量的矩阵。
将式（５３）代入式（５２）中，得：

Ｘ
·
Ｔ
ｂ，Θ

·
Ｔ［ ］ｂ Ｔ ＝－Ａ－１Ｂ

·

ｑ （５４）
令Ｚ＝ ［ｚ１，ｚ２］Ｔ ＝－Ａ－１Ｂ，式中ｚ１ ∈Ｒ３×ｎ 和ｚ２ ∈Ｒ３×ｎ，则式（４４）可写成：

δＸｂ

δΘ［ ］
ｂ
＝
ｚ１
ｚ［ ］
２
δｑ （５５）

则

δΘｂ＝ｚ２δｑ （５６）
将式（５６）进行奇异值分解：

ｚ２ ＝ＵＤＶＴ （５７）
式中，Ｕ和Ｖ都为正交矩阵，Ｕ代表对本体产生最小姿态干扰方向的矩阵，Ｖ为对本体产生
最大姿态干扰方向的矩阵；Ｄ∈Ｒ６×ｎ为对角阵。将ｚ２进行奇异值分解后，可分别得到机械
手运动对本体产生最大姿态干扰的方向和最小姿态干扰的方向，若将所有最大干扰方向
和最小干扰方向分别连接起来，则可得到反映机械手运动对本体姿态产生干扰的最大姿
态干扰曲线和最小姿态干扰曲线。ＦＦＳＲ的姿态干扰曲线不仅与机器人的几何参数有关，
而且还与机器人的物理参数如质量等有关。
对于双臂４自由度ＦＦＳＲ，其本体和机械手的姿态如图５２（ａ）所示，则它左臂的增强

干扰图（ＥＤＭ）如图（ｂ）所示。

图５２ ４自由度ＤＦＦＥＲ的模型和左臂增强干扰图（２自由度）
（ａ）双臂４自由度ＦＦＳＲ；（ｂ）增强干扰图（２自由度）。
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对于双臂６自由度ＦＦＳＲ，其本体和机械手的姿态如图５３（ａ）所示，它左臂的ＥＤＭ
如图（ｂ）所示。

图５３ ６自由度ＤＦＦＳＲ的模型和左臂增强干扰图（３自由度）
（ａ）双臂６自由度ＦＦＳＲ；（ｂ）增强干扰图（３自由度）。

ＥＤＭ图的缺点在于：
（１）计算增强干扰图（ＥＤＭ）要消耗大量的时间；
（２）存储增强干扰图（ＥＤＭ）要消耗大量的空间；
（３）不能保证机械手的运动对本体产生的干扰为零。

５３ 姿态干扰计算及受限最小干扰图

５３１ 姿态干扰计算

本书的第二章推导了描述机械手末端运动速度与各关节运动速度关系的广义雅可比

矩阵，本节在此基础上，推导出机械手各关节运动速度与本体角速度的关系。对于图２１
所示的ＦＦＳＲ，其右臂末端效应器的线速度为：

ｐ
·
ｒ＝ｖ０＋ω０×（ｐｒ－ｒ０）＋

ｍ

ｉ＝１
ｕｒｉ×（ｐｒ－ｄｒｉ［ ］）·

·
ｒ
ｉ （５８）

式中，ｖ０为机器人本体的线速度；ω０为机器人本体的角速度；ｐｒ为机器人右臂末端效应器
的位置向量；ｕｒｉ为右臂第ｉ个关节的旋转轴的单位向量；ｄｒｉ为右臂第ｉ个关节的位置向量；


·
ｒ
ｉ 为右臂第ｉ个关节的角速度。同理，左臂末端效应器的线速度ｐ

·
ｌ可写成：

ｐ
·
ｌ＝ｖ０＋ω０×（ｐｌ－ｒ０）＋

ｎ

ｉ＝１
ｕｌｉ× ｐｌ－ｄｌ（ ）［ ］ｉ ·

·
ｌ
ｉ （５９）

右臂末端效应器的角速度为：

ωｒ＝ω０＋
ｍ

ｉ＝１
ｕｒｉ·

·
ｒ
ｉ （５１０）

左臂末端效应器的角速度ωｌ可写成：

ωｌ＝ω０＋
ｎ

ｉ＝１
ｕｌｉ·

·
ｌ
ｉ （５１１）
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令，ｖｒ＝ ［（ｐ·ｒ）Ｔ，（ωｒ）Ｔ］Ｔ，ｖｌ＝ ［（ｐ·ｌ）Ｔ，（ωｌ）Ｔ］Ｔ，并将ｖｒ和ｖｌ写成通用表示形式：

ｖｃ＝ ［（ｐ·ｃ）Ｔ，（ωｃ）Ｔ］Ｔ （５１２）
当ｃ＝ｒ时，代表右臂末端效应器的速度向量；当ｃ＝ｌ时，代表左臂末端效应器的速度向
量，则ｖｃ可写成下面的形式：

ｖｃ＝ＪｃＳ
ｖ０
ω［ ］
０
＋ＪｃＭ

·

Ｍ （５１３）

式中，ＪｃＳ∈Ｒ
６×６为与ＦＦＳＲ本体相关的雅可比矩阵；ＪｃＭ ∈Ｒ

６×（ｍ＋ｎ）为与机械手相关的雅可

比矩阵；Ｍ 为ＦＦＳＲ各关节的角速度，Ｍ ＝ 
ｒ
１
，…，

ｒ
ｍ，

ｌ
１
，…，

ｌ（ ）ｎ
Ｔ。在式（５１３）中，

ＪｃＳ＝
Ｅ３×３ －Ｐ ｃ

ｒ０

Ｏ３×３ Ｅ３×
［ ］

３

（５１４）

当ｃ＝ｒ时，

ＪｒＭ ＝
ｕｒ１×（ｐ

ｒ－ｄｒ１） ｕ
ｒ
２×（ｐ

ｒ－ｄｒ２） … ｕｒｍ ×（ｐ
ｒ－ｄｒｍ） Ｏ３×ｎ

ｕｒ１ ｕｒ２ … ｕｒｍ Ｏ３×

熿

燀

燄

燅ｎ
（５１５）

当ｃ＝ｌ时，

ＪｌＭ ＝
Ｏ３×ｍ ｕ

ｌ
１×（ｐ

ｌ－ｄｌ１） ｕ
ｌ
２×（ｐ

ｌ－ｄｌ２） … ｕｌｍ ×（ｐ
ｌ－ｄｌｍ）

Ｏ３×ｍ ｕｌ１ ｕｌ２ … ｕｌ
熿

燀

燄

燅ｍ

（５１６）

在式（５１４）～ 式（５１６）中，Ｅ３×３为３×３单位矩阵，Ｏｓ×ｔ代表ｓ×ｔ的零矩阵。当ｃ＝
ｒ时，

ｐｒｒ０ ＝ｐｒ－ｒ０ （５１７）
当ｃ＝ｌ时，

ｐｌｒ０ ＝ｐｌ－ｒ０ （５１８）

对于任意一个向量ｒ＝ （ｒｘ，ｒｙ，ｒｚ）Ｔ，定义ｒ
－
为：

ｒ－ ＝

０ －ｒｚ ｒｙ
ｒｚ ０ －ｒｘ
－ｒｙ ｒｘ

熿

燀

燄

燅０

（５１９）

系统的总线动量Ω和总角动量Θ 分别为：

Ω＝ｍ０ｒ·０＋
ｍ

ｉ＝１
ｍｒｉ·ｒ·ｒｉ＋

ｎ

ｉ＝１
ｍｌｉ·ｒ·ｌｉ （５２０）

Θ＝Ｉ０ω０＋ｍ０ｒ０×ｒ·０＋
ｍ

ｉ＝１
Ｉｒｉωｒｉ＋ｍｒｉｒｒｉ×ｒ·ｒ（ ）ｉ ＋

ｎ

ｉ＝１
Ｉｌｉωｌｉ＋ｍｌｉｒｌｉ×ｒ·ｌ（ ）ｉ （５２１）

将式（５２０）和式（５２１）写成ｖ０、ω０ 和
·

Ｍ的函数，则有：

Ω［ ］Θ ＝
ＷＥ３×３ －Ｗｒ

－
ｇ０

Ｗｒ－ｇ Ｉ

熿

燀

燄

燅ｔ

ｖ０
ω［ ］
０
＋
ＪＭ
Ｉ［ ］
Ｍ

·

Ｍ （５２２）

式中，Ｗ 为系统的总质量。

Ｗ ＝ｍ０＋
ｍ

ｉ＝１
ｍｒｉ＋

ｎ

ｉ＝１
ｍｌｉ （５２３）

ｒｇ０ ＝ｒｇ－ｒ０ （５２４）
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上述式中，ｒｇ为系统质心的位置向量；ｒｒｉ为右臂连杆ｉ质心的位置向量；ｒｌｉ为左臂连杆ｉ质
心的位置向量。

Ｉｔ＝Ｉ０＋
ｍ

ｉ＝１
Ｉｒｉ－ｍｒｉｒ

－ｒ
ｉｒ
－ｒ
ｉ（ ）０ ＋

ｎ

ｉ＝１
Ｉｌｉ－ｍｌｉｒ

－ｌ
ｉｒｌｉ（ ）０ （５２５）

式（５２５）中ｒｉ０ 为：
ｒｉ０ ＝ｒｉ－ｒ０ （５２６）

式（５２２）中的ＪＭ 为：

ＪＭ ＝
ｍ

ｉ＝１
ｍｒｉＪｒＭｉ＋

ｎ

ｉ＝１
ｍｌｉＪｌＭｉ （５２７）

式中

ＪｒＭｉ ＝
ｕｒ１×（ｒｒｉ－ｄｒ１）　ｕｒ２×（ｒｒｉ－ｄｒ２）　…

ｕｒｉ×（ｒｒｉ－ｄｒｉ）　Ｏ３×３　…　Ｏ３×
［ ］

３

（５２８）

ＪｌＭｉ＝ Ｏ３×３ … Ｏ３×３ ｕｌ１×（ｒｌｉ－ｄｌ１） ｕｌ２×（ｒｌｉ－ｄｌ２［ ） …

ｕｌｉ×（ｒｌｉ－ｄｌｉ） Ｏ３×３ … Ｏ３× ］３ （５２９）

ＩＭ ＝
ｍ

ｉ＝１

（ＩｒｉＪｒＳｉ＋ｍｒｉｒｒ
ｉＪｒＭｉ）＋

ｎ

ｉ＝１

（ＩｌｉＪｌＳｉ＋ｍｌｉｒｌｉＪｌＭｉ） （５３０）

式中

ＪｒＳｉ ＝ ［ｕｒ１ ｕｒ２ … ｕｒｉ Ｏ３×１ … Ｏ３×１］ （５３１）

ＪｌＳｉ ＝ ［Ｏ３×１ … Ｏ３×１ ｕｌ１ ｕｌ２ … ｕｌｉ Ｏ３×１ … Ｏ３×１］ （５３２）
假设没有外力及力矩作用于系统，并且系统的初始总动量为零，则有：

ｖ０ （＝ －ｒｇ０Ｉ－１ＳＩｍ－１ＷＪ ）Ｍ ··Ｍ ＝Ｊｖ·Ｍ （５３３）

ω０ ＝－Ｉ－１ＳＩｍ
·

Ｍ ＝Ｊω
·

Ｍ （５３４）

式中，ＩＳ∈Ｒ３×３ 为机器人的惯性矩阵；Ｉｍ ∈Ｒ３×ｎ 为机械手的惯性矩阵。

ＩＳ＝Ｉｔ＋Ｗｒｇｒｇ０ （５３５）

Ｉｍ ＝ＩＭ－ｒｇＪＭ （５３６）
将式（５３５）和式（５３６）代入式（５１３）中，消去ｖ０ 和ω０，得：

ｖｃ＝ＪｃＳ
ｖ０
ω（ ）
０
＋ＪｃＭ

·

Ｍ ＝
Ｊｖ＋Ｐｃｒ０Ｊω

Ｊ（ ）
ω

＋Ｊｃ［ ］Ｍ ·Ｍ ＝Ｊｃ·Ｍ （５３７）

式（５３７）中，Ｊｃ描述了机械手的运动速度和本体姿态角速度间的关系，也就是描述了机
械手的运动对机器人本体姿态产生的干扰。式（５３７）中的Ｊｃ与式（５６）中的ｚ２实质上是
一致的，但由于式（５３７）在推导过程中仅需求解一阶微分方程，因此Ｊｃ的计算比ｚ２ 的计
算简单。

５３２ 受限最小干扰图

若计算图５２所示的增强干扰图（ＥＤＭ），并将它存储起来，既要消耗很多的计算时
间，又要浪费很多的存储空间。为了提高计算ＥＤＭ 的效率，并减少存储ＥＤＭ 所需的空
间，本节将第二章中工作空间的计算应用到计算ＥＤＭ的算法中，并将惯性坐标系中的目
标映射到关节空间中，从而有效地限制计算ＥＤＭ 时所需搜索的空间，并节省计算时间。
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按照这种方法得到的新曲线称为受限最小干扰图（ＲｅｓｔｒｉｃｔｅｄＭｉｎｉｍｕｍ Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
Ｍａｐ，ＲＭＤＭ）。计算ＲＭＤＭ的算法如下。

算法５１ 计算左臂ＲＭＤＭ算法
步骤１ 输入ＦＦＳＲ各连杆的质量、长度、转动惯量等参数。

步骤２ 计算ＦＦＳＲ的工作空间，并将目标映射到关节空间中。设左臂关节１的最小
关节角为Ｊ１Ｓｔａｒｔ，左臂关节１的最大关节角为Ｊ１Ｅｎｄ，左臂关节２的最小关节角为

Ｊ２Ｓｔａｒｔ，左臂关节２的最大关节角为Ｊ２Ｅｎｄ。

步骤３ 令ｉ＝Ｊ１Ｓｔａｒｔ，ｊ＝Ｊ２Ｓｔａｒｔ。
步骤４ 若ｉ＞Ｊ１Ｅｎｄ，并且ｊ＞Ｊ２Ｅｎｄ，则算法结束，转步骤９。

图５４ ４种受限干扰图
（ａ）左臂受限最小干扰图；（ｂ）左臂受限最大干扰图；（ｃ）右臂受限最小干扰图；（ｄ）右臂受限最大干扰图。

步骤５ 计算当前姿态的Ｊｌ（ｉ，ｊ）。

步骤６ 将Ｊｌ（ｉ，ｊ）进行奇异值分解，得到最小姿态干扰方向。
步骤７ ｊ＝ｊ＋ｓｔｅｐ２。
步骤８ （１）若ｉ＜Ｊ１Ｅｎｄ，并且ｊ＞Ｊ２Ｅｎｄ，则

ｉ＝ｉ＋ｓｔｅｐ１；ｊ＝Ｊ２Ｓｔａｒｔ。
（２）转步骤４。

步骤９ 算法结束。
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上述算法中步骤７和步骤８中的ｓｔｅｐ１和ｓｔｅｐ２是关节角１和关节角２量化后变化的
步长。按上述算法计算得到的受限最小干扰图（ＲＭＤＭ）如图５４（ａ）所示。同理可以得到
双臂４自由度ＦＦＳＲ的左臂受限最大干扰图（ＲｅｓｔｒｉｃｔｅｄＭａｘｉｍｕｍＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅＭａｐ，

ＲＭＡＤＭ）和右臂的受限最小干扰图和受限最大干扰图。它们分别如图（ｂ）、图（ｃ）和图
（ｄ）所示。在图５４显示的４种干扰图中，由实线围成的轮廓代表机器人的工作空间，图形
中间的空白区域是目标在关节空间中的映射，图中的每条曲线代表机器人的运动路径，其
中的间断点是机器人的奇异点。
同理将图５３中的双臂６自由度ＦＦＳＲ的增强干扰图（ＥＤＭ）按照算法５１提出的方

法重新计算，得到ＦＦＳＲ的左臂３自由度受限最小干扰图（ＲＭＤＭ），其结果如图５５所
示。

图５５ 左臂ＲＭＤＭ（３自由度）

５３３ ＲＭＤＭ图与ＥＤＭ图的比较

式（５６）描述了关节角运动速度与本体角速度的关系，它是计算ＥＤＭ图所需的运动
模型，它与式（５３７）实质上是等价的。但由于在式（５６）的推导过程中需要求解二阶微分
方程，而式（５３７）只需求解一阶微分方程，因此式（５６）的计算要比公式（５３７）的计算复
杂得多，即采用式（５６）中得到的模型计算增强干扰图（ＥＤＭ）要消耗大量的计算时间。
如果采用算法５１提出的计算ＲＭＤＭ方法计算最小姿态干扰曲线，所需的计算时间

和存储空间都比ＥＤＭ图要小。算法５１计算得到的结果，可以用双向链表结构表示。在该
结构中记录各关节角的姿态、本体姿态的干扰值、指向下一节点的指针和指向前一节点的
指针等，采用这种结构可以存储各种姿态特性曲线。它的数据结构定义如下：

ｓｔｒｕｃｔＮｏｄｅ
｛

ｆｌｏａｔＪｏｉｎｔ１，Ｊｏｉｎｔ２，Ｊｏｉｎｔ３； 　　　／／左（右）臂关节角的姿态

ｆｌｏａｔＰｒｅＡｔｔｉｔｕｄｅＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ； ／／前向姿态干扰值

ｆｌｏａｔＮｅｘｔＡｔｔｉｔｕｄｅＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ； ／／后向姿态干扰值

ｓｔｒｕｃｔＮｏｄｅＰｒｅＮｏｄｅ； ／／指向前一节点的指针
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ｓｔｒｕｃｔＮｏｄｅＮｅｘｔＮｏｄｅ； ／／指向后一节点的指针
｝

图５６和图５７分别表示了计算不同的姿态干扰图所需的时间和存储空间。两个图中
符号定义是一致的。１表示计算２ＤＯＦ左臂ＥＤＭ 所需的时间，２表示计算２ＤＯＦ左臂

ＲＭＤＭ所需要的时间，３表示计算３ＤＯＦ左臂ＥＤＭ所需的时间，４表示计算３ＤＯＦ左臂

ＲＭＤＭ所需的时间。从图中可以看出，计算ＲＭＤＭ所需的时间和存储ＲＭＤＭ所需的空
间都比ＥＤＭ图所需的时间和空间要小。这是由于：① 采用的模型不同，ＥＤＭ图的计算需
求解二阶微分方程，而计算ＲＭＤＭ只需计算一阶微分方程；② 将工作空间的概念引入计
算ＲＭＤＭ中，有效地限制算法５１中需要搜索的关节空间。

图５６ 计算时间的比较
　

图５７ 存储空间的比较
　

综上所述，受限最小干扰图与增强干扰图相比，它的优点在于：① 采用较简单的运动
模型：计算ＥＤＭ所需的运动模型，需多次求解二阶微分方程，而ＲＭＤＭ只需计算一阶微
分方程，有效地减少数值积分的次数；② 计算时间短：由于运动模型简单，并将工作空间
的概念引入计算ＲＭＤＭ算法中，因此计算ＲＭＤＭ所需的时间比计算ＥＤＭ所需的时间
短；③ 存储空间小：由于将工作空间的概念应用在计算ＲＭＤＭ 的算法中，并将目标映射
到关节空间中，有效地限制存储ＲＭＤＭ所需的空间。

５４ 基于ＲＭＤＭ的姿态控制算法

ＳＤｕｂｏｗｓｋｙ提出的姿态控制算法，计算的时间长，占用空间大，而且采用这种方法
控制机器人操作时，不能保证机械手运动对本体不产生干扰。因此本节提出一个新的改进
算法，这种方法需要的计算时间较短，占用空间了比ＳＤｕｂｏｗｓｋｙ提出的方法小，而且这
种方法可以保证机械手的运动对本体姿态不产生干扰，因此消耗的能量也小。

５４１ 零姿态干扰的计算

式（５３４）中
·

Ｍ 为ＦＦＳＲ各关节角速度的向量，它可写成：


·

Ｍ ＝ 
·
ｒ
１，

·
ｒ
２，…，

·
ｒ
ｍ，

·
ｌ
１，

·
ｌ
２，…，

·
ｌ（ ）ｎ Ｔ （５３８）

将其代入式（５３４），有：

ω０ ＝Ｊω 
·
ｒ
１，

·
ｒ
２，…，

·
ｒ
ｍ，

·
ｌ
１，

·
ｌ
２，…，

·
ｌ（ ）ｎ Ｔ （５３９）
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为保证机械手的运动对ＦＦＳＲ的本体姿态不产生干扰，只需令上式中的ω０ 为零，即：

Ｊω 
·
ｒ
１，

·
ｒ
２，…，

·
ｒ
ｍ，

·
ｌ
１，

·
ｌ
２，…，

·
ｌ（ ）ｎ Ｔ ＝０ （５４０）

因此当机械手的运动满足式（５４０）时，即可保证机械手的运动对ＦＦＳＲ的本体姿态不产
生干扰。由于本书采用双臂６自由度ＦＦＳＲ，式（５４０）可简写成：

Ｊω 
·
ｒ
１，

·
ｒ
２，

·
ｒ
３，

·
ｌ
１，

·
ｌ
２，

·
ｌ（ ）３ Ｔ ＝０ （５４１）

５４２ 基于ＲＭＤＭ的姿态控制算法

本节提出的姿态控制算法利用了５３节的受限最小干扰图（ＲＭＤＭ），并在此基础上
采用有效的搜索策略，使得机器人能够快速、准确地捕捉到目标，同时保证机械手的运动
对本体产生的姿态干扰最小。如果机器人本体的姿态干扰不为零，按照式（５４１）规划右臂
的运动，保证机器人既能捕捉到目标，又可以满足机械手的运动对本体姿态不产生干扰。

算法５２ 基于ＲＭＤＭ的姿态控制算法
步骤１ 输入机器人和目标的初始状态。设机器人的本体位置为Ｐ０（０），本体的姿态

角为０（０），机械手各关节角向量为Ｍ（０），目标的位置为Ｐｔ，目标的姿态为ｇ。
步骤２ 读入左臂受限最小干扰图（ＲＭＤＭ）。
步骤３ 将机器人的初始姿态映射到关节空间中，设此点为ＣＮｏｄｅ，并将其放入

ＯＰＥＮ表中。将目标节点映射到关节空间中，设此点为 ＧＮｏｄｅ。置ＣＬＯＳＥ表为空。置

ＦＯＲＷＡＲＤ＝０。

步骤４ 循环。若ＯＰＥＮ表为空，则失败退出。转步骤６。否则选择ＯＰＥＮ表中具有最
小ｆ值的点称为ＢｅｓｔＮｏｄｅ。若ＢｅｓｔＮｏｄｅ为目标节点，则捕捉成功，转步骤６。否则将Ｂｅｓｔ
Ｎｏｄｅ放入ＣＬＯＳＥ表中，并进行如下计算。

（１）计算ＣＮｏｄｅＰｒｅＮｏｄｅ和ＣＮｏｄｅＮｅｘｔＮｏｄｅ的姿态角。
若Ｄｉｓｔａｎｃｅ（ＣＮｏｄｅＰｒｅＮｏｄｅ，ＧＮｏｄｅ）＞Ｄｉｓｔａｎｃｅ（ＣＮｏｄｅ，ＧＮｏｄｅ），

则置ＦＯＲＷＡＲＤ＝１；

否则若Ｄｉｓｔａｎｃｅ（ＣＮｏｄｅＮｅｘｔＮｏｄｅ，ＧＮｏｄｅ）＞Ｄｉｓｔａｎｃｅ（ＣＮｏｄｅ，ＧＮｏｄｅ）

则置ＦＯＲＷＡＲＤ＝－１；
（２）若ＰＮｏｄｅ与ＧＮｏｄｅ在同一姿态干扰曲线上，则转步骤５。
（３）生成ＢｅｓｔＮｏｄｅ的后继节点Ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ，若Ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ在ＯＰＥＮ表或ＣＬＯＳＥ表中出

现过，则放弃此点，否则将此点放入 ＯＰＥＮ表中，计算ｆ（Ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ）＝ｇ（Ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ）＋
ｈ（Ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ）。

（４）计算右臂协调运动的速度值（
·
ｒ
１，

·
ｒ
２，

·
ｒ
３）。

步骤５ 若ＣＮｏｄｅ＝ＧＮｏｄｅ，则捕捉成功，转步骤６。

否则

若ＦＯＲＷＡＲＤ＝１，则ＣＮｏｄｅ＝ＣＮｏｄｅＰｒｅＮｏｄｅ；

若ＦＯＲＷＡＲＤ＝－１，则ＣＮｏｄｅ＝ＣＮｏｄｅＮｅｘｔＮｏｄｅ。

计算右臂协调运动的速度值（
·
ｒ
１，

·
ｒ
２，

·
ｒ
３）。

步骤６ 算法结束。
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下面对上面算法做一下分析和说明。
（１）算法５２ 所描述的姿态控制算法是在关节空间中进行的，因此在步骤４中的函数

Ｄｉｓｔａｎｃｅ（ＣＮｏｄｅ，ＣＮｏｄｅ）所计算的距离为关节空间中当前节点与目标节点之间的距离；
（２）在步骤３和步骤４中提出了启发式搜索算法，该算法的目的是使当前搜索节点快

速地与目标节点在同一条最小姿态干扰曲线上。本书采用算法搜索机器人的关节空间，在
式ｆ（Ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ）＝ｇ（Ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ）＋ｈ（Ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ）中，Ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ为当前待扩展节点的后继
节点，ｇ（Ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ）是从初始节点到Ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ的代价度量，ｈ（Ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ）是从Ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ
到目标节点的代价估计。其中估计函数ｈ（ｘ）为当前节点与目标节点的距离和手臂运动对
本体姿态干扰的函数，它的定义如下：

ｈ（ｘ）＝Ｃ１ 
３

ｉ＝１

（ＧＮｏｄｅ．Ｊｏｉｎｔｉ－ＣＮｏｄｅ．Ｊｏｉｎｔｉ）槡
２＋Ｃ２Δ０ （５４２）

在式（５４２）中，Ｃ１和Ｃ２为常数；Δ０为机械手运动对本体产生的干扰，它等于本体当前姿
态和运动前姿态的差值。选择不同的估计函数ｈ（ｘ），启发式函数ｆ（ｘ）也就不同，因此搜
索的效率也不同。

（３）在步骤４中计算ＰＮｏｄｅ是否与ＧＮｏｄｅ在同一条最小姿态干扰曲线上的算法为：

算法５３ 任意两个节点是否在同一条最小姿态干扰曲线上的判定算法
步骤１ 输入两个节点Ｎｏｄｅ１和Ｎｏｄｅ２。

步骤２ 计算ＰｒｅＤｉｓｔａｎｃｅ＝Ｄｉｓｔａｎｃｅ（Ｎｏｄｅ１，Ｎｏｄｅ２）。

步骤３ 循环：

①ｉｆ（ＦＯＲＷＡＲＤ＝＝１）
｛

ｉｆ（Ｎｏｄｅ１ＰｒｅＮｏｄｅ＝＝Ｎｏｄｅ２），

则Ｎｏｄｅ１与Ｎｏｄｅ２在同一条干扰曲线上，转步骤５；

ｅｌｓｅＮｏｄｅ１＝Ｎｏｄｅ１ＰｒｅＮｏｄｅ；
｝

ｅｌｓｅｉｆ（ＦＯＲＷＡＲＤ＝＝－１）
｛

ｉｆ（Ｎｏｄｅ１ＮｅｘｔＮｏｄｅ＝＝Ｎｏｄｅ２），

则Ｎｏｄｅ１与Ｎｏｄｅ２在同一条干扰曲线上，转步骤５；

ｅｌｓｅＮｏｄｅ１＝Ｎｏｄｅ１ＮｅｘｔＮｏｄｅ；
｝

② 计算ＣｕｒｒｅｎｔＤｉｓｔａｎｃｅ＝Ｄｉｓｔａｎｃｅ（Ｎｏｄｅ１，Ｎｏｄｅ２）；

③ 若ＣｕｒｒｅｎｔＤｉｓｔａｎｃｅ＞ＰｒｅＤｉｓｔａｎｃｅ，则转步骤４；

否则ＰｒｅＤｉｓｔａｎｃｅ＝ＣｕｒｒｅｎｔＤｉｓｔａｎｃｅ。

步骤４ Ｎｏｄｅ１和Ｎｏｄｅ２不在同一条姿态干扰曲线上。

步骤５ 算法结束。
（４）在步骤４和步骤５中，当ＦＦＳＲ左臂的运动使本体姿态发生变化时，应通过右臂

协调运动，使ＦＦＳＲ的本体姿态保持不变。右臂的运动规划可以依据式（５４１），其协调控
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制算法如下。
算法５４ 右臂协调运动姿态控制算法

步骤１ 输入左臂三个关节的运动速度（
·
ｌ
１，

·
ｌ
２，

·
ｌ
３）。

步骤２ 计算ω０ ＝Ｊω（０，０，０，
·
ｌ
１，

·
ｌ
２，

·
ｌ
３）。

步骤３ 若ω０ 为零，则转步骤６。

步骤４ 计算Ｊω（
·
ｒ
１，

·
ｒ
２，

·
ｒ
３，

·
ｌ
１，

·
ｌ
２，

·
ｌ
３）＝０。令

·
ｌ
３为零，对任意指定的

·
ｒ
１计算

·
ｒ
２的值。

步骤５ 输出（
·
ｒ
１，

·
ｒ
２，

·
ｒ
３），控制关节运动。

步骤６ 算法结束。
在上面的算法中，右臂的控制方法不是惟一的，只需保证ＦＦＳＲ各关节运动的连续

性，任意的解都是可行的。为减小右臂运动所需的能量，令右臂的最后一个关节保持不动，
而通过前两个关节的运动调节机器人的本体姿态保持不变。这种右臂协调的方法可有效
地节省能量。

５４３ 计算机仿真

为验证本节提出的基于ＲＭＤＭ姿态控制算法的可行性及效率，作者在ＰＣ机上做了
如下三个实验。首先不采用姿态控制算法控制机器人捕捉目标，其仿真结果如图５８所
示。其中，图（ａ）为机器人和目标的初始状态，捕捉目标的运动过程如图（ｂ）所示，图（ｃ）为
末端效应器的运动轨迹。从仿真结果中可以看出在机械手的运动过程中，尽管机器人捕捉
到目标，但本体的姿态发生了很大的变化。

图５８ 在无姿态控制状态下ＦＦＳＲ捕捉目标的仿真结果
（ａ）初始状态；（ｂ）捕捉状态；（ｃ）末端轨迹。

　

当ＦＦＳＲ和目标的初始姿态和图５８所示的状态相同时，采用ＳＤｕｂｏｗｓｋｙ提出的姿
态控制算法控制ＦＦＳＲ捕捉目标，其仿真结果如图５９所示。图（ａ）为初始状态，图（ｂ）为
捕捉目标的运动过程，图（ｃ）为末端效应器的运动轨迹。从图中可以看出，ＦＦＳＲ本体的姿
态也发生了变化，但姿态变化要比无姿态控制的情况要小。

如果ＦＦＳＲ和目标的初始姿态仍与图５８一致，采用基于受限最小干扰图（ＲＭＤＭ）
的姿态控制算法，控制ＦＦＳＲ捕捉目标，并通过右臂的协调运动，使机器人的本体姿态保
持不变，其仿真结果如图５１０所示。图（ａ）为机器人和目标的初始状态，图（ｂ）为机器人捕
捉目标及右臂协调的运动过程，图（ｃ）为左臂和右臂末端效应器的运动轨迹。从图中可以
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图５９ 利用ＳＤｕｂｏｗｓｋｙ提出的姿态控制算法捕捉目标的仿真结果
（ａ）初始状态；（ｂ）捕捉状态；（ｃ）末端轨迹。

　

看出，尽管机器人的本体位置发生了漂移，但其姿态却保持不变。

图５１０ 使用基于受限最小干扰图的姿态控制方法捕捉目标的仿真结果
（ａ）初始状态；（ｂ）捕捉状态；（ｃ）末端轨迹。

　

在上面三个计算机仿真实验中，ＦＦＳＲ本体姿态的变化如图５１１所示。图中曲线１表
示无姿态控制时捕捉目标的情况，曲线２代表利用ＳＤｕｂｏｗｓｋｙ提出的姿态控制算法捕
捉目标时本体姿态的变化过程，曲线３是采用本节提出的基于最小姿态干扰曲线
（ＲＭＤＭ）的姿态控制算法捕捉目标时机器人本体变化情况。从图中可以看出，方法１中
的姿态干扰最大，方法２中的姿态干扰较小，而方法３中无姿态变化。

图５１１ 各种算法仿真结果的比较

由于采用基于受限最小干扰图（ＲＭＤＭ）的姿态控制算法在进行姿态控制时，ＦＦＳＲ
的本体姿态不变，因此不需消耗能量来使反作用轮或反作用喷气装置工作，以维持本体姿
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态不变，因此可节省能量，延长ＦＦＳＲ的轨道寿命。从仿真结果比较中，可以得到如下结
论：基于ＲＭＤＭ的姿态控制算法计算速度快，占用内存空间小，消耗燃料也比其他两种方
法小。

５５ 小 结

本章讨论了双臂ＦＦＳＲ的姿态控制问题。首先综述了各种姿态控制方法，并指出了它
们存在的优点和缺点。其次推导了双臂ＦＦＳＲ机械手运动和本体角速度的关系，在此基础
上，改进了ＳＤｕｂｏｗｓｋｙ提出的计算ＥＤＭ图方法，提出了计算受限最小干扰图（ＲＭＤＭ）
的方法，计算ＲＭＤＭ 所需要的时间以及存储ＲＭＤＭ 所需要的空间都比ＥＤＭ 图所需要
的少。最后提出基于ＲＭＤＭ的姿态控制算法，这种算法采用有效的启发式搜索策略，使得

ＦＦＳＲ能快速、准确地捕捉到目标，同时保障ＦＦＳＲ本体的姿态不发生变化。并通过计算机
仿真实验验证了所提出的姿态控制算法的正确性和可行性。
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第六章 基于姿态稳定的冗余ＦＦＳＲ运动规划

为了保证ＦＦＳＲ的通信系统和电源系统的正常工作，必须确保ＦＦＳＲ搭载的碟形天
线和太阳能帆板的定向，因此姿态稳定对ＦＦＳＲ而言是至关重要的，即应该保证ＦＦＳＲ本
体的姿态在机械臂运动过程中保持不变。为此，针对冗余ＦＦＳＲ，本章提出了关于多臂

ＦＦＳＲ末端效应器任务空间的姿态受限广义雅可比矩阵概念，并利用该矩阵完成了捕捉
目标的协调运动规划，使ＦＦＳＲ在完成空间作业的同时，通过多关节的协调运动，相互抵
消对本体的姿态干扰。该算法不但计算量较小，而且可以用于存在有空间障碍物等其他约
束环境中的运动规划，是一种适应性更强的建模方法。

６１ 基于姿态稳定的冗余多臂ＦＦＳＲ运动分析

目前，许多文献研究基于姿态稳定的ＦＦＳＲ完成作业任务时的运动规划问题，但是多
数是针对单臂或双臂ＦＦＳＲ，对冗余多臂ＦＦＳＲ的研究比较少。本节重点考虑冗余多臂
ＦＦＳＲ，该机器人具有足够的自由度，使得其在驱动机械臂的末端效应器跟踪给定路径的
同时，对本体的姿态不产生干扰，分析此时机械臂末端效应器的运动速度和关节角速度的
关系。

６１１ ＦＦＳＲ冗余性分析

可以把ＦＦＳＲ的运动分为两类：ＦＦＳＲ本体的运动和机械臂末端效应器的运动。这些
运动决定了相对于惯性坐标系的本体和末端效应器的位置和姿态。定义ｍ１ 和ｍ２ 分别代
表本体和末端效应器的任务空间。

系统总的自由度则为：ｎ＝
ｌ

ｋ＝１
ｎｋ，ｎｋ是第ｋ个机械臂的自由度。因此，系统总的自由度

ｎ和ＦＦＳＲ任务空间的关系有如下三种情况。
（１）ｎ＞ｍ１＋ｍ２，此时机械臂运动相对于本体和末端效应器的运动而言都是冗余的。

此时，不但可以用来控制末端效应器和本体的协调运动，还有额外的冗余，可以用来满足
某些附加的要求，如关节角及角速度的限制、避开奇异点和避碰等。

（２）ｎ＝ｍ１＋ｍ２，此时仅能满足本体和机械臂的协调运动，不具有额外的冗余，用来
避碰、避开奇异点等。

（３）ｎ＜ｍ１＋ｍ２，则不能够保证在机械臂末端跟踪给定任务的同时维持本体姿态的
稳定。因此，本章仅考虑前两种情况。

６１２ 姿态受限广义雅可比矩阵

考虑图２２提出的多臂ＦＦＳＲ的模型。对于这个系统，期望能够协调机械臂末端效应



器的运动（ｖｋ）和本体姿态角速度（ω０），即在机械臂的运动时可得多臂ＦＦＳＲ的姿态干扰
特性和第ｋ个机械臂的末端速度和ＦＦＳＲ各关节角速度的关系方程：

Ｉｍ
·

ｍ ＝０ （６１）

ｖｋ ＝Ｊｋｍ
·

ｍ （６２）
因此，这里根据不同的应用情况，给出以下两种不同的分析方法。

１多关节协调运动
将ＦＦＳＲ的关节空间看为一个整体，而不分为各个机械臂的关节角进行考虑。当第ｋ

个机械臂完成给定任务时，在整个关节空间进行多关节协调运动，使得ＦＦＳＲ工作时不对
本体产生姿态干扰。由式（６１）利用冗余伪逆公式得：


·

ｍ ＝ （Ｉ－Ｉ＋ｍＩｍ）θ
·

　　　θ∈Ｒｎ （６３）

式中，任意矢量θ
·

可由其他的约束来求得。最终的目的是规划第ｋ个机械臂沿着给定的轨
迹运动时，对本体不产生干扰。将式（６３）代入式（６２）可得：

ｖｋ ＝Ｊｋｍ（Ｉ－Ｉ＋ｍＩｍ）θ
·

（６４）

从式（６４）中求出θ
·

则有：

θ
·

＝ ［Ｊｋｍ（Ｉ－Ｉ＋ｍＩｍ）］＋ｖｋ （６５）
将式（６５）代入式（６３）可得：


·

ｍ ＝ （Ｉ－Ｉ＋ｍＩｍ）［Ｊｋｍ（Ｉ－Ｉ＋ｍＩｍ）］＋·ｖｋ （６６）

利用矩阵公式Ｐ（ＨＰ）＋＝ （ＨＰ）＋，其中Ｐ是对称、幂等矩阵和投影算子。由式（６６）
可得：


·

ｍ ＝ ［Ｊｋｍ（Ｉ－Ｉ＋ｍＩｍ）］＋·ｖｋ ＝ ［ＪｋＡＲ］＋ｖｋ （６７）
式中

ＪｋＡＲ ≡Ｊｋｍ（Ｉ－Ｉ＋ｍＩｍ） （６８）

此处称ＪｋＡＲ 为ＦＦＳＲ第ｋ个机械臂的基于整个关节空间的姿态受限广义雅可比矩阵
（ＡＲＧＪＭ），ＪｋＡＲ 则代表了姿态稳定时第ｋ个机械臂末端效应器的运动速度和关节角速度
的关系。因此，如果利用该矩阵完成多臂ＦＦＳＲ的分解运动速度控制，即保证了机械臂运
动不会对ＦＦＳＲ本体的姿态产生干扰，从而完成机械臂和本体的协调运动。

２多臂协调运动
将ＦＦＳＲ的关节空间看为由各个机械臂的关节角组成。当第ｋ个机械臂完成给定任

务时，利用其他的机械臂进行协调运动，使得ＦＦＳＲ工作时不对本体产生姿态干扰。由式
（６１）和式（６２）分别可得：

Ｉｍ
·

ｍ ＝Ｉ１ｍ
·
１
ｍ＋Ｉ２ｍ

·
２
ｍ＋…＋Ｉｌｍ

·
ｌ
ｍ ＝０ （６９）

ｖｋ ＝Ｊｋｍ
·

ｍ ＝Ｊｋ，１ｍ
·
１
ｍ＋Ｊｋ，２ｍ

·
２
ｍ＋…＋Ｊｋ，ｌｍ

·
ｌ
ｍ （６１０）

式（６９）和式（６１０）分别可写为：

Ｉｋｍ
·
ｋ
ｍ＋Ｉｌ－ｋｍ 

·
ｌ－ｋ
ｍ ＝０ （６１１）
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ｖｋ ＝Ｊｋ，ｋｍ
·
ｋ
ｍ＋Ｊｋ，ｌ－ｋｍ 

·
ｌ－ｋ
ｍ （６１２）

式中，Ｉｋｍ 和Ｊｋ，ｋｍ 分为矩阵Ｉｍ 和Ｊｋｍ 中第ｋ个机械臂的关节角所对应的部分所形成的子矩
阵，Ｉｌ－ｋｍ 和Ｊｋ，ｌ－ｋｍ 为矩阵Ｉｍ 和Ｊｋｍ 中去掉第ｋ个机械臂的关节角所对应的部分所形成的子
矩阵。由式（６１１）可得：


·
ｌ－ｋ
ｍ ＝－［Ｉｌ－ｋｍ ］＋Ｉｋｍ

·
ｋ
ｍ （６１３）

代入式（６１２）经整理后可得：

ｖｋ ＝ Ｊｋ，ｋｍ －Ｊｋ，ｌ－ｋｍ ［Ｉｌ－ｋｍ ］＋Ｉｋ（ ）ｍ 
·
ｋ
ｍ ＝ＪｋＡＲ

·
ｋ
ｍ （６１４）

式中

ＪｋＡＲ ≡Ｊｋ，ｋｍ －Ｊｋ，ｌ－ｋｍ ［Ｉｌ－ｋｍ ］＋Ｉｋｍ （６１５）

ＪｋＡＲ 称为 ＦＦＳＲ 第ｋ 个机械臂的基于多臂协调的姿态受限广义雅可比矩阵
（ＡＲＧＪＭ）。可以先利用ＪｋＡＲ 在第ｋ个机械臂的关节空间内规划该机械臂的运动，然后利
用式（６１３）求解其他机械臂的协调运动，即可实现基于姿态稳定的ＦＦＳＲ的运动规划。

３不同方法比较
这两种方法都能够完成基于姿态稳定的多臂ＦＦＳＲ的运动规划，而在具体的应用中，

对于这两种方法的优劣，可以考虑以下两方面的因素。
（１）从计算量方面考虑。ＪｋＡＲ 与ＪｋＡＲ 相比计算量要小得多，这是由于在进行机械臂的

运动规划时，求ＪｋＡＲ ∈Ｒｍ２×ｎ 的伪逆比求ＪｋＡＲ ∈Ｒｍ２×ｎｋ 的伪逆的计算量要大得多。
（２）从协调运动效果来考虑。在进行ＦＦＳＲ设计时，如果有意识地区分了工作臂和姿

态协调臂，自然应该用ＪｋＡＲ。如果多个臂对等，应尽量使用ＪｋＡＲ，除非对每一个机械臂都同
时给定了工作轨迹，此时不存在多臂协调问题，ＪｋＡＲ 也就求不出来了。

６１３ 分解运动速度控制

姿态受限雅可比矩阵在速度水平上描述了第ｋ个机械臂的末端效应器的运动速度和关
节角速度的关系，因此同样可用于分解运动速度控制。ＪｋＡＲ 的应用同广义雅可比矩阵Ｊｋ 一
样。此处以ＪｋＡＲ 为例，记ｖｋｄ 是所期望的机械臂末端效应器的速度，根据公式（６１４）有：


·
ｋ
ｍ ＝ ［ＪｋＡＲ］＋ｖｋｄ （６１６）

将
·
ｋ
ｍ代入式（６１３），求得

·
ｌ－ｋ
ｍ 后，即可得

·

ｍ，它就是对本体不产生干扰的ＦＦＳＲ关节
角速度控制向量。如果同时对多个机械臂的末端效应器给定的轨迹和速度进行跟踪，则按
照ＪｋＡＲ 的求解方法，同理可得多个机械臂的基于多臂协调ＡＲＧＪＭ。在这种运动控制方法
中，要考虑以下因素：

（１）选择合适的控制周期。分解运动速度控制方法通过在每个控制周期内输出机械
臂各个关节的角速度实现对机械臂的运动控制。如果控制周期选得太大，则运动控制的精
度难以达到要求；如果控制周期选得太小，在每个周期内都要计算ＪｋＡＲ 的伪逆，则给实时
控制造成困难。

（２）当ｖｋｄ∈／Ｒ Ｊｋ（ ）ＡＲ 时，式（６１６）所求得的是最小二乘解，机械臂处于奇异状态，此时

可以考虑选择该解，或者选择上一个控制周期得到的
·

ｍ 控制机械臂运动。
（３）应考虑机械臂关节角度和关节角速度的限制。
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６１４ 动力学奇异点与回避

利用广义雅可比矩阵和姿态受限广义雅可比矩阵按照给定的末端效应器的始末位置

或在惯性空间中的给定路径求解关节角速度时，当广义雅可比矩阵Ｊｋ 和姿态受限广义
雅可比矩阵ＪｋＡＲ奇异，则系统出现奇异点，无法得到逆问题解。由于ＦＦＳＲ系统的奇点与系
统的惯性参数即质量几何特性有关，故称动力学奇异点。而地面机器人只具有运动学奇异
点。另外ＦＦＳＲ满足的动量守恒定律一般情况下不可积分，故Ｊｋ 和ＪｋＡＲ 不仅和的当前
值有关，还和的运动路径和初始状态有关，机械臂的末端效应器的惯性空间坐标与不
存在一一对应关系，具有非完整约束特性。所以动力学奇异点在数学上精确讨论求解十分
困难。通常采取以下解决办法。

（１）无冗余自由度ＦＦＳＲ系统。动力学奇点的本质是Ｊｋ 或ＪｋＡＲ 矩阵不满秩，在物理
上表现为无论机械臂各关节角如何运动都无法使机械臂末端效应器沿某一方向运动。为
此，有两种方法：在奇异点附近对设计路径做微小改变以达到控制可实现性，对于路径的
偏离可以采用反馈控制方法在ＦＦＳＲ系统通过奇异点领域后逐渐消除；启动本体的姿态
控制系统，可消除该奇异点。

（２）冗余自由度ＦＦＳＲ系统。机械臂处于奇异状态时，ＦＦＳＲ系统至少失去一个自由
度，为使机械臂末端严格跟踪给定的路径，应增加机械臂的自由度。

（３）李雅普诺夫方法。对于给定的机械臂末端的位置而对运动路径不做具体要求时，
可运用李雅普诺夫方法实现避免奇异点的路径规划。设Ｐｎｆ为机械臂末端的期望的位置

值，设计转角
·

ｍ 的运动规律为：


·

ｍ ＝ ［ＪｋＡＲ］＋ＡＶ（Ｐｋｎｆ－Ｐｋｎ） （６１７）


·

ｍ ＝

·

ｍ　　　　　　　　　 

·

ｍ ≤

·

ｍａｘ

ｓｉｇｎ（
·

ｍ）

·

ｍａｘ　　　　 
·

ｍ ＞

·烅
烄

烆 ｍａｘ

（６１８）

式中，ＡＶ 为正定常数矩阵。由于李雅普诺夫规划方法的渐进稳定性，此方法可保证最终趋
向目标值。

６２ 基于ＡＲＧＪＭ的ＦＦＳＲ运动规划

利用ＡＲＧＪＭ规划ＦＦＳＲ的手臂运动捕捉目标，采用机械臂１先捕捉，然后用另一个
机械臂捕捉的策略。

６２１ 自由浮游状态下捕捉目标运动规划

在自由浮游状态下捕捉目标的运动规划，要求ＦＦＳＲ的机械臂能够准确抓住目标，同
时维持机器人本体的姿态不变，为此，考虑到在捕捉目标之前，自由浮游机器人的惯性参
数是已知的，因此采用了基于姿态受限的ＦＦＳＲ分解运动速度控制方法，而路径规划则采
用李雅普诺夫方法，以避开奇异点。用机械臂１捕捉目标的路径规划算法如下。
算法６１ 自由浮游机器人机械臂１捕捉目标路径规划算法
步骤１ 输入机器人的初始状态信息。根据机器人的几何参数和物理参数，计算机械
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臂１的工作空间，设手把１的位置为Ｐｔ，机器人本体位置和姿态分别为ｒ０（０）和Ｓ（０），

ｍ（０）为关节角向量。
步骤２ 若Ｐｔ不在工作空间之内，则无法捕捉，转步骤１１。
步骤３ 调节机器人的本体姿态，使Ｐｔ进入捕捉范围，置ｉ＝０。
步骤４ 计算机械臂１末端效应器的位置Ｐ１ｎ（ｉ）。
步骤５ 若Ｐ１ｎ（ｉ）＝Ｐｔ，则捕捉成功，转步骤１１。

步骤６ 延着路径，进行运动速度分解，求得下一步的ｖ１ｄ。例如可令ｖ
１
ｄ ＝ （Ｐｔ－

Ｐ１ｎ（ｉ））／（ｎ·Δｔ），若ｖ１ｄ太大，可增加进一步细分路径，如分为ｎ份，Δｔ为控制周期。

步骤７ 求
·
１
ｍ（ｉ）＝（Ｊ１ＦＡＲ）＋ｖ１ｄ，若｜

·
１
ｍ（ｉ）｜＞

·
１
ｍａｘ，则

·
１
ｍ（ｉ）＝ｓｉｇｎ（

·
１
ｍ（ｉ））｜

·
１
ｍａｘ｜，

式中
·
１
ｍａｘ为机械臂的最大关节运动速度。

步骤８ 利用式（６１３）求解相应的
·
２
ｍ（ｉ）。按照

·

ｍ（ｉ）驱动机械臂各关节运动。
步骤９ 计算机器人的新状态：
（１）计算机器人本体的新位置ｒ０（ｉ＋１）＝ｒ０（ｉ）＋Δｒ０。
（２）计算机器人本体的姿态角Ｓ（ｉ＋１）＝Ｓ（ｉ）＋ΔＳ。

（３）计算机器人各关节的关节角ｍ（ｉ＋１）＝ｍ（ｉ）＋
·

ｍ（ｉ）Δｔ。
（４）计算右臂末端效应器新的位置Ｐｒｎ（ｉ＋１）。
步骤１０ ｉ＝ｉ＋１，转步骤５。
步骤１１ 算法结束。
上述算法中应注意：步骤７中，当ｖ１ｄ∈／Ｒ（Ｊ１ＦＡＲ）时所求得的是最小二乘解，机械臂处于

奇异状态，可以考虑选择该解，或者选择上一个控制周期得到的
·

ｍ 控制机械臂运动，此
时，本体姿态产生变化。
机器人的机械臂１捕捉目标之后，机械臂１的最后一个连杆和目标可看做为一个整

体，即形成一个新的连杆。因此机械臂１最后一个连杆的长度、质量、转动惯量等参数均发
生变化，运动控制更加复杂。

６２２ 自由飞行状态下捕捉目标运动规划

在自由飞行状态下捕捉目标，因为扩大了ＦＦＳＲ的工作空间，受到最广泛的应用。当
然此时仅仅控制机器人本体的位置和姿态，就可以使得机械臂的末端效应器跟踪给定的
轨迹，这将消耗大量的燃料。为此，Ｓｐｏｆｆｏｒｄ和Ａｋｉｎ提出了在自由飞行和自由浮游两状态
间进行切换的控制方式，以减少ＦＦＳＲ在进行空间作业时对不可再生的燃料的消耗，收到
很好的效果。因此，针对ＦＦＳＲ的运动控制亦采用该方法，即ＦＦＳＲ首先自由飞行，接近目
标，使该目标进入自由浮游状态时的工作空间，关闭喷气装置和反作用轮，使系统进入自
由浮游工作状态进行空间作业。

１自由飞行工作状态
自由飞行的工作任务就是使ＦＦＳＲ在适当的时间内以适当的运动方向和速度接近目

标。主要问题包括：
（１）会合点的选择。指的是ＦＦＳＲ通过自由飞行到达的、使操作目标处于其自由浮游
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时的工作空间内的位置。确定会合点的前提是已知如下数据：目标的位置，ＦＦＳＲ系统的
位置和姿态，作为机器人本体的卫星的飞行动力学参数等。会合点的选择可以按不同的标
准来确定。

（２）轨迹设计。要考虑运动轨迹的可行性、安全性。根据目标和ＦＦＳＲ是否在一个轨
道上，决定ＦＦＳＲ的轨迹规划问题，如是否需要变轨控制等。关于这方面的具体研究请参
见有关卫星轨道控制的文献。

２自由浮游工作状态

ＦＦＳＲ进入自由浮游工作状态后，即可采用调运动规划算法。需要注意的一点是由于

ＦＦＳＲ的自由飞行，使得ＦＦＳＲ本体的质量等惯性参数发生变化，因此，需要进行实时的在
线辨识。综上所述，提出如下算法：
算法６２ ＦＦＳＲ捕捉目标运动规划算法
步骤１ 输入ＦＦＳＲ和目标的初始位姿信息。
步骤２ 根据机器人的几何参数和物理参数，计算机械臂１的工作空间，设目标上的

手把１的位置为Ｐｔ，机器人本体位置和姿态分别为ｒ０（０）和Ｓ（０），ｍ（０）为关节角向量。
步骤３ 若Ｐｔ在工作空间之内，转步骤７。
步骤４ 选择会合点，规划空间机器人的飞行轨迹。
步骤５ 合拢双臂，启动喷气装置，接近会合点。
步骤６ 到达会合点后，关闭喷气设备和姿态控制系统，进入自由浮游状态，双臂对

称运动，恢复初始最佳构性。
步骤７ 利用参数辨识算法进行机器人本体参数辨识。
步骤８ 利用新参数重新计算姿态受限广义雅可比矩阵。
步骤９ 利用算法６１规划机械臂运动，捕捉目标，进行空间作业。
步骤１０ 算法结束。
上述算法中，步骤５和步骤６中的机械臂合拢和恢复也是ＦＦＳＲ从自由飞行到进入自

由浮游状态的关键步骤之一。机械臂合拢的主要目的：一是减小系统的转动惯量，有利于
用喷气装置驱动ＦＦＳＲ的自由飞行；二是避免ＦＦＳＲ与太空中其他物体的碰撞而造成损
坏。合拢和恢复均在自由浮游状态下进行，同样可以利用姿态受限广义雅可比矩阵进行规
划，以减少对机器人本体的姿态干扰。

６２３ 计算机仿真

为验证提出运动规划算法的可行性及效率，以双臂６自由度ＦＦＳＲ模型为例，进行了
计算机仿真。

１自由浮游状态
首先采用基于姿态受限广义雅可比矩阵的自由浮游状态下的运动规划算法控制机器

人的机械臂１沿直线运动，其仿真结果如图６１所示。在机械臂的末端完成给定任务的同
时，另一个臂进行协调运动，本体的姿态并不发生变化，仅仅是产生了平移，如图６１中的
本体中心轨迹是垂直移动的。
其次分别进行了三个仿真实验，并针对实验结果进行了比较。针对如ＦＦＳＲ和目标的

模型，在相同初始姿态的情况下，完成捕捉目标的运动规划。图６２和图６３给出了该仿真
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图６１ ＦＦＳＲ双臂协调运动仿真结果
（ａ）机械臂１沿直线运动，机械臂２协调；（ｂ）本体姿态角和机械臂关节角变化轨迹。

图６２ 自由浮游的初始状态 图６３ 自由飞行的初始状态

实验的两种初始状态。
（１）仿真对比实验一。不采用任何姿态控制算法控制 ＦＦＳＲ 捕捉目标，即利用

Ｕｍｅｎｔａｎｉ提出的广义雅可比矩阵进行运动规划，其仿真结果如图６４所示。其中图（ａ）为

ＦＦＳＲ捕捉目标的运动过程，图（ｂ）和图（ｃ）所示分别为运动过程中本体中心变化轨迹和
本体姿态角的变化轨迹。从仿真结果中可以看出在机械臂的运动过程中，尽管机器人捕捉
到目标，但本体的中心位置和姿态均产生了很大的变化。

图６４ 在无姿态控制状态下捕捉目标的仿真结果
（ａ）捕捉目标；（ｂ）本体中心变化轨迹；（ｃ）本体姿态角变化轨迹。
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（２）仿真对比实验二。采用ＳＤｕｂｏｗｓｋｙ提出的基于增强干扰图（ＥＤＭ）的姿态控制
算法控制ＦＦＳＲ捕捉目标。增强干扰图是描述空间机械臂对本体干扰的一种方法，它通过
在关节空间规划机械臂的运动来减少到机器人本体的姿态干扰。首先在机械臂关节空间
内选择一些点，计算对飞行器本体的动力学干扰最小的运动方向，沿干扰最小的方向连成
曲线，就构成干扰图。在干扰图上用不同颜色的点或不同分布的点表示最大干扰值的变
化，就形成了增强干扰图。从关节空间中某一点出发沿干扰最小的方向运动形成一条运动
轨迹，沿着该轨迹运动将对本体的姿态干扰最小。图６５和图６６分别给出了图２２所示的

ＤＦＦＳＲ右臂的增强干扰图和受限最小干扰图。

图６５ 增强干扰图
　

图６６ 受限最小干扰图
　

利用增强干扰图进行运动规划的仿真结果如图６７所示。其中图（ａ）为ＦＦＳＲ机械臂捕
捉目标的运动过程，图（ｂ）和图（ｃ）所示分别为运动过程中本体中心变化轨迹和本体姿态角
的变化轨迹。从仿真结果中可以看出在机械臂的运动过程中，尽管机器人捕捉到目标，本体
的中心位置和姿态均发生了的变化，但姿态变化要比无姿态控制时的情况要小得多。

图６７ 利用ＳＤｕｂｏｗｓｋｙ提出的姿态控制算法捕捉目标的仿真结果
（ａ）捕捉目标；（ｂ）本体中心变化轨迹；（ｃ）本体姿态角变化轨迹。

　

（３）仿真对比实验三。采用提出的基于姿态受限广义雅可比矩阵的运动控制算法，规
划ＦＦＳＲ机械臂的协调运动以捕捉目标，使其完成空间作业任务的同时，不对ＦＦＳＲ的本
体姿态产生干扰，其仿真结果如图６８所示。其中图（ａ）为ＦＦＳＲ机械臂捕捉目标的运动过
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程，图（ｂ）和图（ｃ）所示分别为运动过程中本体中心变化轨迹和本体姿态角的变化轨迹。
从仿真结果中可以看出在机械臂的运动过程中，尽管机器人的本体位置发生漂移，但其姿
态却保持不变。

图６８ 使用基于ＡＲＧＪＭ的姿态控制方法捕捉目标的仿真结果
（ａ）捕捉目标；（ｂ）本体中心变化轨迹；（ｃ）本体姿态角变化轨迹。

　

在上面三个计算机仿真实验中，可以看出，实验一中的姿态干扰最大，实验二中的姿
态干扰较小，而实验三中无姿态变化。因此不需消耗能量来使反作用轮或反作用喷气装置
工作，以维持本体姿态不变，从而节省能量，延长ＦＦＳＲ的轨道寿命。另外本章的方法同最
小干扰图方法相比，有三点优势：

（１）不需要计算干扰图，从而节省大量的存储空间。
（２）针对多臂冗余系统，干扰图的计算量随指数上升，本章的算法是线性增加。
（３）对于有空间障碍物的环境，关节空间由于被障碍物分割，不再是一整块空间，

ＥＤＭ所给的路径很可能不是避碰的，而本章算法则不受限制。
因此从仿真结果比较中，可以得到如下结论：基于ＡＲＧＪＭ的ＦＦＳＲ运动控制算法计

算速度快，占用内存空间小，姿态稳定效果也较好。

２自由飞行状态
当目标位于自由浮游机器人的工作空间之外时，利用本章的策略，ＦＦＳＲ必须首先飞

行到目标附近，然后进入自由浮游状态，完成空间作业。本仿真内容包括以下三个内容（图

６３给出了该仿真实验的初始状态）。
（１）不对机械臂进行控制，仅仅利用喷气装置控制本体的位置和姿态，进而控制机械

臂末端效应器的位置和姿态，从而捕捉目标。仿真结果如图６９所示。

图６９ 利用喷气装置控制本体捕捉目标
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（２）ＦＦＳＲ飞行到目标附近，然后进入自由浮游状态，不利用参数辨识，而是利用

ＷＷａｌｋｅｒ提出的自适应控制算法驱动ＦＦＳＲ进行空间作业。仿真结果如图６１０所示。

图６１０ 利用自适应控制算法捕捉目标
　

（３）ＦＦＳＲ飞行到目标附近，然后进入自由浮游状态，利用本章提出的参数辨识方法
和基于ＡＲＧＪＭ运动规划方法进行空间作业。仿真结果如图６１１所示。

图６１１ 利用本章算法捕捉目标
　

从仿真结果可以看出，三种算法都可以抓住目标，但是图６９仅仅采用喷气装置控制
本体的位置和姿态进而抓住目标，不需要参数辨识，很明显它消耗了大量的燃料，并且增
加了喷气装置驱动控制系统的设计难度。图６１０采用自适应控制的方法，控制机械臂运
动捕捉目标，但是该方法不能进行多臂协调运动规划，消除对本体的姿态干扰。图６１１为
本章提出的算法，首先辨识本体的惯性参数，其次利用基于姿态受限广义雅克比矩阵的多
臂协调运动规划算法规划机械臂的运动捕捉目标，同时对本体的姿态干扰为零。从仿真结
果可以看出无论在燃料消耗还是在姿态控制的效果方面，所提出的算法都比实验中的另
两种算法要好。

６３ 小 结

为了安全和更有效地规划多个机械臂和本体之间的协调运动，本章提出了多臂冗余

ＦＦＳＲ的姿态受限广义雅可比矩阵的概念，分析了机械臂动力学奇异点的回避方法，并给
出了利用姿态受限广义雅可比矩阵完成基于姿态干扰最小的多臂ＦＦＳＲ的运动规划和运
动控制算法，最后针对自由浮游和自由飞行两种状态进行了计算机仿真和实验比较，证明
所提出算法的可行性和有效性。
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第七章 ＦＦＳＲ姿态控制综合算法

对于冗余ＦＦＳＲ，理论上可以通过协调运动规划消除对本体的姿态干扰，但其应用误
差亦需要利用姿态控制系统来消除；另外对本体进行姿态控制还可以解决ＦＦＳＲ的动力
学奇异点回避问题，特别是抓住目标后系统的惯性参数产生变化，奇异点更易发生。
对于非冗余ＦＦＳＲ系统，机械臂运动必然会对卫星本体的姿态产生干扰，必须利用卫

星的姿态控制系统以维持姿态的稳定，因此应该进一步研究该情况下如何尽量减少姿态
控制的能量消耗。

７１ 卫星的姿态控制

ＦＦＳＲ的本体既是卫星，必须建立和保持一定的姿态，因此需要进行姿态控制。姿态
控制系统是由姿态敏感器、姿态控制和卫星的动力学组成的闭环控制系统。姿态敏感器能
直接测量某个选定的参考天体或目标在形体坐标系中的方向或与该方向有关的信息，经
过比较和运算得出卫星在空间参考坐标系中的状态。姿态控制器包括控制信号处理和力
矩执行机构，喷气、磁控属于外力矩控制，飞轮电机实现内力矩控制。而利用各种飞轮与星
体之间的角动量交换是姿态稳定控制的主要模式。图７１为卫星的姿态控制框图。

图７１ 卫星的姿态控制框图

根据动力学特性，三轴姿态控制系统分为两类。① 零动量系统。系统内部动量矩为零
或很小，因而不具有陀螺定轴性。它的特点是当姿态误差很小时，三个姿态轴的控制是独
立的。② 偏置动量系统。内部具有陀螺定轴性的高速飞轮。其特点是三轴间互相耦合和具
有较慢的响应速度（扰动量矩方向除外）。本书以零动量系统为例。由于姿态角偏差较小
时，三个方向的姿态运动不耦合，因此，其姿态控制方程可写为：

Ｉｘ
¨
＝－ｈ

·

ｘ＋Ｔｃｘ＋Ｔｄｘ

Ｉｙθ
¨
＝－ｈ

·

ｙ＋Ｔｃｙ＋Ｔｄｙ

Ｉｚψ
¨
＝－ｈ

·

ｚ＋Ｔｃｚ＋Ｔｄｚ

（７１）

式中，Ｉｘ、Ｉｙ 和Ｉｚ为卫星绕相应轴的转动惯量；Ｔｃ为喷气控制力矩；Ｔｄ为外部干扰力矩；ｈ
对应与星体内部角动量的变化，此处指的是反作用飞轮角动量的变化量。考虑到单纯喷气



控制姿态的缺点，目前多采用三个正交安装的飞轮进行姿态控制。它们的角动量与星体的
主惯量轴平行，分别独立地吸收沿滚动、俯仰、偏航轴的外绕角动量。姿态控制系统根据姿
态敏感器测的姿态偏差，调节飞轮的转速以实现连续式的姿态控制。以偏航通道为例，根
据动力学方程式（７１），有偏航轴姿态单纯利用反作用轮的控制方程：

Ｉｚψ
¨
＝－ｈ

·

ｚ＋Ｔｄｚ ＝Ｊｚω
·
＋Ｔｄｚ （７２）

式中，Ｊｚω
·
为反作用轮的转动惯量和转速的乘积。考虑到飞轮电机的运动特性和姿态敏感器

的测量特性，引入ＰＩＤ控制器，可得偏航通道姿态控制回路的传递函数框图，如图７２所示。

图７２ 偏航通道姿态控制回路框图

在图７２中，τＳ为姿态敏感器的时间常数；Ｋｍ 为电机的力矩系数；Ｃ为飞轮轴承的摩
擦因数。略去τＳ，该控制系统的闭环传递函数为：

θＳ
Ｔｄｚ ＝

Ｊｚｓ＋ｃ
Ｉｚｓ２（Ｊｚｓ＋ｃ）＋Ｊｚ［Ｋｐ（τｐｓ＋１）ｓ＋Ｋ１］ＫｍＫｓ

（７３）

其稳态误差为：

θｓｓ＝ ｃＴｄｚ
ＪｚＫ１ＫｍＫｓ

（７４）

若飞轮轴承的摩擦因数Ｃ＝０，显然，系统的稳态误差亦为零。由式（７２）可知，稳态
时飞轮的转速变化为：

ω
·
＝Ｔｄｚ／Ｊｚ （７５）

当飞轮的转速超过容许范围的上界（或下界）时，必须沿偏航轴的负（或正）方向施加
一个去饱和用的喷气力矩Ｔｃｚ，在图７２中的Ｔｄｚ被Ｔｃｚ代替，同理，该控制系统将保持姿态
稳定，并使飞轮的转速按相反方向回到初值，即将飞轮储存的外扰动量释放出去，使飞轮
可以重新吸收外扰动量，这就是飞轮去饱和的过程。如果干扰力矩大于反作用飞轮调节的
极限，将直接利用喷气装置控制卫星的姿态。由此可见，在空间机器人的机械臂运动过程
中，应尽量减少对本体的干扰，以免飞轮饱和，从而消耗喷气装置使用的燃料。

７２ 基于姿态干扰预测的姿态控制算法

　　７２１ 基本思想

目前，许多文献研究ＦＦＳＲ的运动控制及如何减少对本体姿态干扰的运动规划问题，
而很少研究实际应用中由于ＦＦＳＲ的几何参数和惯性参数不精确等原因产生的姿态稳定
问题，认为这可以单纯利用上节提出的卫星姿态控制系统进行校正。这种方法确实可行，
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但是该方法没有充分利用机械臂运动时的预测信息，会消耗大量的姿态控制能量。
为此，研究基于姿态干扰预测的姿态控制方法。由于现在的卫星姿态控制系统非常成

熟，因此可以作为一个整体模块进行利用。而在机械臂运动之前，将估计其对本体姿态产
生干扰的反作用力，并传递给姿态控制系统以完成前馈控制补偿，从而提高姿态控制系统
的整体性能。估计反作用力的形式可以是反作用力矩，也可以是角动量。因为姿态控制系
统在进行姿态控制时可利用反作用轮产生该控制力矩或控制角动量。
然而，从事先规划的ＦＦＳＲ机械臂的运动轨迹估计反作用力矩是比较困难的，因为规

划产生的仅仅是关节的轨迹和角速度，而不是关节驱动力矩。机械臂的力矩控制一般情况
仅仅应用于力接触时或抓取目标时被采用。而沿着规划的路径和轨迹估计角动量是容易
的，所生产的误差可以由姿态控制系统的增益裕度来吸收。
卫星姿态控制系统（ＳＡＣ）利用姿态敏感器测量的数据完成闭环控制。当机械臂运动

时，ＳＡＣ将利用机械臂运动控制系统提供的反作用角动量的估计值进行前馈控制，同时利
用姿态敏感器的输出进行反馈控制，共同维持本体的姿态稳定。而姿态控制的状态如卫星的
姿态、运动速率和反作用轮的控制状态可以提供给机械臂运动控制系统矫正其运动规划。
综上所述，基于姿态干扰预测的姿态控制系统的框图如图７３所示。

图７３ 基于姿态干扰预测的复合姿态控制框图

７２２ 理论分析

反馈控制系统的实质是在对象受到干扰后，必须在被控量出现偏差时，才按照系统输
出偏差的大小产生作用以补偿干扰对被控量的影响，所以反馈控制本身决定了无法将干
扰克服在被控量偏离设定值之前，从而限制了控制质量的进一步提高。
然而通过在控制系统中引入前馈控制，即直接按扰动进行控制，从而在被控量还未显

示出变化之前，控制器就产生了作用，从而克服反馈控制的缺点。因此前馈和反馈控制相
结合，就有可能既减少系统的稳态误差，又保证系统稳定。从图７３提取姿态控制系统可
得如图７４所示的基于姿态干扰预测的前馈反馈复合控制传递函数框图。其中Ｇ１（ｓ）是反
馈控制器的传递函数，Ｇ２（ｓ）是卫星的反作用轮或喷气系统的传递函数，Ｇ３（ｓ）对应ＦＦＳＲ
的动力学传递函数。Ｎ（ｓ）为干扰力矩或角动量。由于输入Ｒ（ｓ）为零，则输出Ｃ（ｓ）为：

Ｃ（ｓ）＝
［１－Ｆｎ（ｓ）Ｇ２（ｓ）］Ｇ３（ｓ）
１＋Ｇ１（ｓ）Ｇ２（ｓ）Ｇ３（ｓ）

Ｎ（ｓ） （７６）
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图７４ 基于姿态干扰预测的复合控制传递函数框图

如果选择Ｆ（ｓ）＝１／（Ｇ１（ｓ）Ｇ２（ｓ）），则输出Ｃ（ｓ）完全不受扰动的影响，系统的暂态和
稳态误差都为零。因为该方法是通过零点、极点对消实现的，并要求Ｆｎ（ｓ）是理想的微分
环节，另外还存在元件的参量和性能的变化，补偿愈加困难。因此实际应用时只能得到近
似解。详细分析请参考有关的控制理论。
关于对本体的反角动量预测问题，Ｌｏｎｇｍａｎ等人提出一种介于牛顿欧拉动力学方

程和拉格朗日方程之间的方法，计算比较复杂。考虑到动量守恒定律的实际意义，计算机
械臂的动量增量，即为它对本体的反作用角动量，如式（７７）所示。

ΔＬ＝∑
ｌ

ｋ＝１
∑
ｎｋ

ｉ＝１

（Ｉｋｉｗｋｉ＋ｍｋｉｒｋｉ）（ｔ＝ｔｉ＋１）－∑
ｌ

ｋ＝１
∑
ｎｋ

ｉ＝１

（Ｉｋｉｗｋｉ＋ｍｋｉｒｋｉ×ｒｋｉ）（ｔ＝ｔｉ） （７７）

７２３ 计算机仿真

针对图２２的ＦＦＳＲ模型，对基于姿态干扰预测的姿态控制算法进行了仿真。针对偏
航轴，机械臂的运动会对本体的姿态产生变化。比较在独立的反作用轮控制和基于姿态干
扰预测的姿态控制情况下，系统的动态性能和能量消耗的比较。仿真框图如图７５所示。
为了简化仿真模型，做了如下假设：①在仿真过程中，忽略环境对本体的姿态干扰；②忽略
机器人上的柔性附件；③姿态传感器具有足够的精度和足够快的响应时间。

图７５ 动态响应仿真框图

设定ＦＦＳＲ的第２个机械臂的第２个关节角
２
２给定正弦输入，分别进行如下三个仿真。

（１）姿态控制系统不运行。在这种情况下，关闭卫星的姿态控制系统，ＦＦＳＲ工作在自
由浮游状态，显示出典型的姿态干扰特征。该情况在捕捉巨大的浮游目标是经常用到，当
空间任务完成后，必须立即启动姿态控制系统，矫正空间机器人本体的姿态，以继续保持
通信连接和太阳能帆板对太阳的定向。计算机仿真如图７６（ａ）和图７７（ａ）所示。

（２）单独采用反作用轮姿态控制。在这种情况下，机械臂运动时对本体产生了姿态干
扰，反作用姿态控制系统立即启动，实时矫正空间机器人本体的姿态，以始终保持通信连
接和太阳能帆板对太阳的定向。计算机仿真如图７６（ｂ）和图７７（ｂ）、图７８（ａ）所示。
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图７６ 姿态控制系统动态响应过程

图７７ 不同姿态控制方式下姿态角变化曲线
（ａ）无姿态控制；（ｂ）反作用轮控制；（ｃ）基于姿态干扰预测的复合姿态控制方法。
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图７８ 力矩变化曲线

（３）基于姿态干扰预测的复合姿态控制算法。在这种情况下，机械臂运动时对本体产
生了姿态干扰，反作用姿态控制系统立即启动，利用预测的反作用角动量进行前馈补偿，
同时利用姿态敏感器的输出进行反馈控制，实时矫正ＦＦＳＲ本体的姿态。计算机仿真如图

７６（ｃ）和图７８（ｂ）所示。
从仿真结果可以看出，采用基于姿态干扰预测的复合姿态控制方案，同独立的反作用

轮控制方法比较，可以有效减少姿态干扰，提高系统的响应性能。

７３ ＦＦＳＲ复合姿态控制算法

　　７３１ 复合姿态控制算法

ＦＦＳＲ进行空间作业，大体可以分为两阶段：捕捉到目标以前的运动控制和捕捉到目
标以后的运动控制。由于两阶段系统的惯性参数和几何结构发生变化，因此应该针对不同
阶段提出相应的控制策略，从而形成统一的ＦＦＳＲ进行空间作业的自主协调复合姿态控
制算法，以达到每一阶段基于姿态控制消耗最小的最优控制。对于机械臂末端执行器在接
触到目标直到捕捉到目标的过程中复杂的力控制，即柔顺捕捉过程，本书不做具体介绍，

请参阅相关文献。
相对而言，捕捉到目标以前的运动控制算法比较简单。因为此时ＦＦＳＲ机械臂的惯性

参数是已知的，而本体的惯性参数可以利用本书提出的基于神经网络的参数辨识算法精
确地估计出来。即ＦＦＳＲ的广义雅可比矩阵（ＧＪＭ）或姿态受限广义雅可比矩阵（ＡＲＧＪＭ）
所需的几何参数和惯性参数均可以较精确地获得。而这些参数在设计时均经过综合考虑，

７８



谨慎选择，以保证ＦＦＳＲ的工作空间和避免在最佳的工作范围内出现动力学奇异点。对于
冗余系统，一般情况下，也保证各参数能够满足机械臂和本体的协调运动控制。因此，这一
阶段，可以利用本书提出的基于参数辨识的ＦＦＳＲ多臂协调运动规划算法，在实际应用中
的由于参数误差和实际驱动机械臂运动时的关节角速度误差而产生的姿态干扰，可以单
纯利用反作用轮姿态控制系统进行矫正，以减少控制的复杂性。
由于捕捉到目标以后，可以认为目标和机械臂的末端结合为一整体，改变了系统惯性

参数，其运动控制算法相对复杂。表现为：
（１）另一个机械臂的运动会干扰本体的姿态和位置，从而也干扰了目标的位置和姿态。
（２）在许多情况下，目标的几何参数和惯性参数也是末知的。目标的几何参数相对可

以较精确地测量，而惯性参数的在线辨识则比较困难，下面将给出一个利用神经网络的辨
识算法。即使对于目标的几何参数和惯性参数可以精确知道，由于其具有较大的变化范
围，对空间机器人系统惯性参数的影响是较大的。此时得用协调运动规划算法时，便可能
无解。即无论机械臂的运动如何协调运动，都无法避免对本体的姿态干扰。

（３）由于需要多臂一起协调工作，无疑增加了机械臂的任务空间，而本体的自由度却
不发生变化。就有可能由捕捉前的运动冗余系统变为非冗余系统，当然，此时机械臂运动
必然将对本体的姿态产生干扰。
在上述（２）、（３）情况下，便可以利用基于姿态干扰预测的姿态控制算法，控制本体的

姿态，以提高系统的性能。当然，如果捕捉到目标以后，系统的惯性参数分布仍然能够满足
机械臂对本体协调的运动规划，就没有必要采用复合姿态控制了。综上所述，该算法的过
程如图７９所示。

图７９ 空间作业过程

以多臂ＦＦＳＲ完成空间作业为例的姿态控制综合算法如下。其中，先用一个机械臂捕
捉目标，之后根据作业要求，规划其他机械臂的运动。
算法７１ 自主协调运动控制算法
步骤１ 利用算法６２控制ＦＦＳＲ的某一机械臂捕捉目标。
步骤２ 若目标的惯性参数已知，转步骤３，否则，在线辨识目标的惯性参数。
步骤３ 判断其他机械臂是否完成任务。若成功，转步骤５。
步骤４ 根据系统对机械臂作业的要求，判断系统在新的任务空间ｍ２变化的情况下

是否冗余。不冗余转步骤６。
步骤５ 利用ＡＲＧＪＭ规划机械臂的运动。利用单纯姿态控制系统控制实际工作中

的姿态误差。
步骤６ 利用姿态受控广义雅可比矩阵（ＡＣＧＪＭ）规划机械臂的运动，估计其对本体的
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干扰角动量，驱动机械臂运动并启动基于姿态干扰预测的姿态控制系统运行。转步骤３。
步骤７ 算法结束。
上述算法的步骤６中，由于启动姿态控制设备，ＦＦＳＲ系统不再满足角动量守恒，本书

定义此时代表机械臂末端运动速度和关节角速度关系的矩阵为姿态受控广义雅可比矩阵

ＡＣＧＪＭ （ＡｔｔｉｔｕｄｅＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＧＪＭ）。
利用反作用轮或喷气装置控制本体的姿态，使其维持不变，而本体可以自由浮动。则

由式（２６９）可得：

ｖｋ ＝Ｊｓ
·

ｓ＋Ｊｋｍ
·

ｍ （７８）

由于姿态控制系统的作用，可认为
·

ｓ＝０，代入式（６１４）可得：

ｖｋ ＝Ｊｋｍ
·

ｍ （７９）

式（７９）中的Ｊｋｍ称为姿态受控广义雅可比矩阵（ＡＣＧＪＭ）。它与姿态受限广义雅可比
矩阵（ＡＲＧＪＭ）是不同的，可比较式（６８）和式（６１５）。两者的主要区别是：ＡＣＧＪＭ 所描
述的机械臂的运动对本体产生干扰，但由于启动卫星的姿态控制系统，本体的姿态不发生
变化；而ＡＲＧＪＭ所描述的机械臂的运动理论上就不对本体产生姿态干扰，因此本体的姿
态不发生变化。

７３２ 捕捉目标后的空间作业运动规划

以图２２提出的ＦＦＳＲ模型为例，针对双臂ＦＦＳＲ完成空间作业进行分析。即先用机
械臂１捕捉目标，然后用机械臂２捕捉目标。
第六章中，已经详细地论述了用机械臂１捕捉目标运动算法和控制策略。本节重点分

析用机械臂２捕捉目标的算法。机器人的机械臂１捕捉目标之后，主要有两个特点：
（１）机械臂１的最后一个连杆和目标可看做为一个整体，即形成一个新的连杆。因此

机械臂１最后一个连杆的长度、质量、转动惯量等参数发生变化，必然先利用参数辨识算
法，获得这些参数，然后重新计算系统质心和姿态受限广义雅可比矩阵。

（２）机械人的机械臂２运动时，会使机器人本体的位置和姿态改变，从而使目标的位置
和姿态改变。因此机械臂２捕捉目标的运动规划算法关键在于基于视觉反馈的实时规划。
另外如果捕捉到目标以后，系统的惯性参数分布和机器人的自由度相对于新的机械

臂的任务空间而言是冗余的。既然能够满足机械臂和本体的协调运动规划，就没有必要基
于姿态干扰预测的复合姿态控制，只需利用反馈矫正应用误差即可。此处设定捕捉到目标
后，捕捉到目标的那一个机械臂的各个关节锁定，系统变为非冗余系统，从而可验证本书
提出的基于姿态干扰预测的复合姿态控制的优越性。
算法７２ ＦＦＳＲ机械臂２捕捉目标的运动规划算法
步骤１ 根据机器人的几何参数、物理参数和机器人左臂捕捉目标后的状态，设机器人

本体位置为Ｐ０（０），本体姿态为０（０）， Ｍ（０）为关节角向量，目标上的手把２的位置为

Ｐｔ（０）。
步骤２ 置ｉ＝０。计算机械臂２末端执行器的位置Ｐ２ｎ（ｉ）。

步骤３ 计算ΔＰ＝ Ｐ２ｎ（ｉ）－Ｐｔ（ｉ），若ΔＰ＜ΔＰｄ，则捕捉成功，转步骤１１。
步骤４ 辨识机械臂１末端执行器的几何参数和惯性参数。
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步骤５ 计算ｖ２ｄ＝ΔＰ／Δｔ，Δｔ为控制周期。

步骤６ 计算
·

Ｍ（ｉ）＝Ｊ２ｖ２ｄ，若 
·

Ｍ（ｉ）＞
·

ｍａｘ，则
·

Ｍ（ｉ）＝ 
·

ｍａｘ ，式中
·

ｍａｘ为机

械臂最大关节运动速度。
步骤７ 根据式（６１２）估计对本体的干扰力矩。

步骤８ 按照
·

Ｍ（ｉ）驱动机械臂各关节运动，同时启动基于姿态干扰预测的姿态控
制系统运行。
步骤９ 计算机器人的新状态：

（１）计算机器人本体的新位置Ｐ０（ｉ＋１）＝Ｐ０（ｉ）＋ΔＰ０。
（２）利用姿态敏感器测量此时空间机器人本体姿态角０（ｉ＋１）。

（３）计算机器人各关节的关节角Ｍ（ｉ＋１）＝Ｍ（ｉ）＋
·

Ｍ（ｉ）Δｔ。
（４）计算机械臂２末端执行器新的位置Ｐｒｅ（ｉ＋１）。
（５）计算目标的新状态Ｐｔ（ｉ＋１）。

步骤１０ 转步骤４。
步骤１１ 算法结束。
为验证提出的运动规划算法的可行性及效率，本节以图２２提出的ＦＦＳＲ模型为例，

针对双臂ＦＦＳＲ完成空间作业进行了计算机仿真。
具体包括三个内容：① 捕捉目标前后均采用无姿态控制的ＧＪＭ方法；② 捕捉目标前

采用基本姿态受限广义雅可比方法，捕捉目标后，采用单纯的反作用轮姿态控制方法。

③ 捕 捉目标前采用基于姿态受限广义雅可比方法，捕捉目标后，采用基于姿态干扰预测
的复合姿态控制方法。仿真结果如图７９和图７１０所示。
图７９（ａ）、（ｂ）、（ｃ）和图７１０（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别对应无姿态控制、单纯采用反作用轮

姿态控制和基于姿态干扰预测的复合姿态控制的ＦＦＳＲ捕捉目标的运动过程和本体姿态
变化曲线。可以看出，由于采用了姿态控制，ＦＦＳＲ在进行空间作业时，后两种情况下的本
体姿态最终保持稳定。基于姿态干扰预测的复合姿态控制的动态过程比单纯采用反作用
轮姿态控制时间短，本体姿态变化范围明显见效，从图７１１可以看出，采用基于姿态干扰
预测的复合姿态时维持姿态控制时的能量消耗也明显减小，从而取得了较好的姿态控制
效果。

７４ 小 结

本章提出了ＦＦＳＲ的姿态控制综合算法，它将ＦＦＳＲ的机械臂运动控制系统和本体
的姿态控制系统相结合，其中机械臂运动控制系统负责运动规划以尽量减少对本体的姿
态干扰并提供干扰力矩预测，姿态控制系统完成基于姿态干扰预测的复合姿态控制。该方
案比上述两个系统独立工作有效地减少了姿态控制误差和燃料消耗，较好地解决了冗余

ＦＦＳＲ姿态控制的应用误差和避免奇异点问题，以及非冗余ＦＦＳＲ的姿态控制问题。最后，
针对ＦＦＳＲ完成捕捉目标的不同工作过程，利用该算法进行了计算机仿真，验证了其可行
性。
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图７１０ 本体姿态变化曲线

图７１１ 本体姿态控制能量耗比较

第八章 基于关节力矩的ＦＦＳＲ运动控制算法

ＦＦＳＲ关节力矩的有效递推算法是遥控和自主控制中的一项基本技术。近年来，

ＦＦＳＲ的结构设计和控制研究是ＦＦＳＲ领域研究和关注的焦点。ＦＦＳＲ可以代替航天员完
成各种舱外活动等复杂作业，克服由航天员探索空间面临的险恶、危险环境。但由于空间
特有的微重力环境及ＦＦＳＲ没有固定基座，它不能直接应用传统地面机器人的基于关节
驱动力矩的控制方法。因此，研究ＦＦＳＲ在微重力下的基于关节驱动力矩的运动控制方法



是十分必要的。

８１ 关节驱动力矩递推算法

机器人各关节力矩的有效计算方法，不仅在对机器人机械结构和控制器进行设计时，
而且在进行基于力矩的实时控制时，都起着十分重要的作用。特别地，从力矩控制的角度
来看，为确保控制的实时性、可靠性和稳定性，需要高效的力矩计算算法。Ｌｕｈ等人在这方
面做了大量研究工作，针对地面机器人提出了递推ＮＥ法，它是以理论力学的两个基本
方程 ——— 牛顿方程和欧拉方程为出发点，结合机械手的速度和加速度分析而得出的一种
有效的机械手动力学算法。该法是由固定基座前推，即向末端递推，逐次求出各杆的角速
度、角加速度和质心加速度，再由末杆的末关节向第一关节（与基座相连）后推，从而求出
各关节的力矩。但由于ＦＦＳＲ的本体不固定，该法不适用于ＦＦＳＲ，而将Ｌｕｈ的递推ＮＥ法
推广到ＦＦＳＲ的关键是如何有效地求出卫星本体的速度和加速度。
为此，根据Ｌｕｈ等人提出的地面机器人的ＮＥ法，以ＦＦＳＲ两相邻连杆之间的基本运

动学和动力学关系为出发点，将机械手各连杆的运动分解成两部分，一部分与机器人本体
运动有关，另一部分与机器人本体运动无关，而可由递推算法决定。并考虑ＦＦＳＲ系统固
有的运动特性 ——— 动量守恒定律和力平衡法则，提出了一种用于计算ＦＦＳＲ关节驱动力
矩的有效递推算法。为验证本书提出关节力矩算法的有效性，做了计算机仿真。下面给出
计算ＦＦＳＲ机械手各连杆速度、加速度及关节驱动力矩的有关递推公式。

８１１ 运动模型

本章所研究的ＦＦＳＲ几何模型如图８１所示。这里做如下假设：
（１）整个系统由ｎ＋１个刚性连杆构成，通过ｎ个转动关节连接，每个关节有一个转动

自由度，由力矩控制器控制；
（２）没有任何外力／力矩作用在系统上，在ＦＦＳＲ的操作过程中，整个系统满足线动

量和角动量守恒定理；
（３）假设系统的初始动量为零，并忽略摩擦和微重力影响；

图８１ ＦＦＳＲ几何模型
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（４）卫星本体的位置和姿态不受其他装置控制。
本章采用基本符号约定如下：

∑Ｉ：固定于系统质心的惯性坐标系；

∑Ｓ：固定在本体质心Ｃ０ 的坐标系；

∑Ｂ：机械手基座坐标系；

∑ｉ：固定于关节ｉ的连杆坐标系，其ｚ轴与关节ｉ轴一致；第ｉ个连杆坐标系，对ｉ＝１，

２，…，ｎ，分别对应机械手的第ｉ个连杆坐标系，第ｎ个坐标系对应机械手末端效应器坐标
系，ｉ＝０对应本体坐标系；

ｊＲｉ∈Ｒ３×３：从坐标系∑ｉ到∑ｊ的变换矩阵；
ＩＲＢ ∈Ｒ３×３：从惯性坐标系到机械手基座坐标系的旋转矩阵；
ＩＲＳ∈Ｒ３×３：卫星本体相对于∑Ｉ的姿态矩阵；
ＩＲｉ∈Ｒ３×３：从惯性坐标系到第ｉ个连杆的坐标系，ｉ＝０对应本体坐标系，ｉ＝１，２，…，

ｎ对应机械手第ｉ个连杆坐标系；

ｚｉ∈Ｒ３：关节轴的方向，与∑ｉ系的ｚ轴方向一致；

ｎ：机械手的自由度；

ｍｉ：第ｉ个连杆的质量（ｋｇ），第０个连杆是卫星本体；

ｍＣ：ＦＦＳＲ系统的总质量；

ｌｉ∈Ｒ３：从∑ｉ原点到∑ｉ＋１ 原点的位置向量或连杆ｉ的长度（ｍ）；
ｉＩｉ∈Ｒ３×３：在第ｉ个连杆坐标系中表示的第ｉ个连杆相对其质心的惯性矩阵

（ｋｇ·ｍ２）；
ＩＩｉ∈Ｒ３×３：在惯性坐标系中表示的第ｉ个连杆相对其质心的惯性矩阵（ｋｇ·ｍ２）；
Ｉｒｉ∈Ｒ３：在惯性坐标系中表示的从惯性坐标系原点到第ｉ个连杆质心的位置向量

（ｍ）；
Ｂｒｉ∈Ｒ３：在机械手基座坐标系∑Ｂ 中表示的从机械手基座坐标系原点到第ｉ个连杆

质心的位置向量（ｍ）；

ｐｉ∈Ｒ３：关节ｉ的位置向量；

ａｉ∈Ｒ３：从关节ｉ－１指向连杆ｉ质心的位置向量；

ｂｉ∈Ｒ３：从关节ｉ质心指向连杆ｉ的位置向量；

θｉ、θ
·

ｉ、θ
¨
ｉ：关节ｉ的角度、角速度和角加速度；

ｊｒ
·
ｉ、ｊｒ
¨
ｉ：坐标系∑ｊ中连杆ｉ的质心的速度和加速度；

ｊｐ
·
ｉ、ｊｐ
¨
ｉ：坐标系∑ｊ中关节ｉ的速度和加速度；

ｊωｉ、ｊεｉ：坐标系∑ｊ中连杆ｉ的速度和加速度；
ｊｆｉ、ｊｎｉ：坐标系∑ｊ中作用在连杆ｉ的质心的力和力矩；

τｉ：连杆关节ｉ的驱动力矩；
Ｉｚｉ∈Ｒ３：在惯性坐标系中表示的沿第ｉ个连杆坐标系ｚ轴方向的单位向量（ｍ）；
Ｉωｉ∈Ｒ３：在惯性坐标系中表示的沿第ｉ个连杆的角速度（ｒａｄ／ｓ）；

θＭ ∈Ｒｎ：机械手关节角向量（θＭ ＝ ［θ１ …θｎ］Ｔ）（ｒａｄ）
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ＪｉＭ ∈Ｒ６×ｎ：在惯性坐标系中表示的第ｉ个连杆质心的位姿雅可比矩阵（ｉ＝１，２，…，

ｎ）；

Ｅｉ∈Ｒｉ×ｉ：ｉ×ｉ单位矩阵；

α，β，γ：为用ｚ－ｙ－ｘ欧拉角（ｒａｄ）描述的卫星本体的姿态角，记θ０ ＝θｓ＝ ［αβλ］
Ｔ。

向量ｒｉ ＝ ［ｒｉｘ，ｒｉｙ，ｒｉｚ］Ｔ 的算符ｒ

?

ｉ代表如下的斜对称矩阵操作：

ｒ

?

ｉ ＝

０ －ｒｉｚ ｒｉｙ
ｒｉｚ ０ －ｒｉｘ
－ｒｉｙ ｒｉｘ

熿

燀

燄

燅０
在符号左边的上标表示向量描述的坐标系。当向量在惯性坐标系∑Ｉ表示时，该上标

通常被省略。

８１２ ＦＦＳＲ的速度分析

ＦＦＳＲ的速度分析指根据给定的机械手所有关节的角度和角速度来求解ＦＦＳＲ的各
个连杆的速度和角速度。应用刚体运动学基本定理描述相邻两连杆之间运动学关系，各连
杆的角速度、关节速度和质心速度可表示成如下递推式：

　ｉωｉ ＝ｉＲｉ－１（θ
·

ｉｚｉ＋ｉ－１ωｉ－１） （８１）

　ｉｐ
·
ｉ ＝ｉωｉ×ｉ－１ｌｉ＋ｉＲｉ－１ｉ－１ｐ

·
ｉ－１ （８２）

　ｉｒ
·
ｉ ＝ｉωｉ×ｉｂｉ＋ｉｐ

·

ｉ （８３）

机器人本体角速度和速度在坐标系∑０ 可表示成：

　０ω０ ＝ＲＴ０ω０ （８４）

ｐ
·
０ ＝ＲＴ０（υ０＋ω０×ｐ０） （８５）

根据式（８１）和式（８４），将连杆角速度ｉωｉ分解成两部分，一部分与本体的角速度ω０
有关，另一部分与本体的角速度ω０ 无关而可用递推算法获得；利用归纳法可以得到如下
计算ＦＦＳＲ各连杆角速度的简单递推式：

　ｉωｉ ＝ｉｉ＋ＲＴｉω０ （８６）
式中，ｉｉ满足下面的递推关系：

　００ ＝０，ｉｉ ＝ｉＲｉ－１（θ
·

ｉｚｉ＋ｉ－１ｉ－１） （８７）

类似地，根据式（８２），可将连杆关节速度ｉｐ
·
ｉ分解成两部分，一部分与卫星的角速度

ω０ 和线速度υ０ 有关，另一部分可用递推算法获得；ｉｐ
·

ｉ可简化成下面的递推式：

　ｉｐ
·
ｉ ＝ｉｐ

·
ｉ＋ＲＴｉ（υ０＋ω０×ｐ０） （８８）

式中

　０ｐ
·
０ ＝０，ｉｐ

·
ｉ ＝ｉｉ×ｉ－１ｌｉ＋ｉＲｉ－１ｉ－１ｐ

·
ｉ－１ （８９）

同样地，根据式（８３）各连杆质心速度ｉｒ
·

ｉ可表示成如下简单递推式：

　ｉｒ
·
ｉ ＝ｉｒ

·
ｉ＋ＲＴｉ（υ０＋ω０×ｒｉ） （８１０）

式中

　ｉｒ
·
ｉ ＝ｉｉ×ｉｂｉ＋ｉｐ

·
ｉ （８１１）
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从以上的速度和角速度分析可知，只要先求出机器人本体的速度和角速度，即可用递
推法获得ＦＦＳＲ机械手各连杆的速度和角速度。

８１３ ＦＦＳＲ的加速度分析

ＦＦＳＲ的加速度分析指根据给定的机械手所有关节的角度、角速度和角加速度来求
解ＦＦＳＲ的各个连杆的角加速度和加速度。对速度向量式（８１）、式（８２）和式（８３）求
导，并考虑向量在两相对转动坐标系∑ｉ和∑ｉ＋１ 的导数关系式可得各连杆的角加速度、关
节加速度和质心加速度的递推关系式：

　ｉω
·
ｉ ＝ｉＲｉ－１（θ

¨
ｉｚｉ＋ｉ－１ωｉ－１×θ

·

ｉｚｉ＋ｉ－１ωｉ－１）　 （８１２）

　ｉｐ
¨
ｉ ＝ｉω

·
ｉ×ｉ－１ｌｉ＋ｉωｉ×（ｉωｉ×ｉ－１ｌｉ）＋ｉＲｉ－１ｉ－１ｐ

¨
ｉ－１　 （８１３）

　ｉｒ
¨
ｉ ＝ｉω

·
ｉ×ｉｂｉ＋ｉωｉ×（ｉωｉ×ｉｂｉ）＋ｉｐ

¨
ｉ　 （８１４）

设ＦＦＳＲ本体的加速度和角加速度在惯性坐标系∑Ｉ表示为α０ 和ε０，类似地，可将各
连杆的角加速度分解成两部分，一部分与本体的角加速度ε０ 有关，另一部分与本体的角
加速度ε０ 无关而可用递推算法获得；由式（８１２）可得各连杆角加速度的递推式：

　ｉεｉ ＝ｉω
·
ｉ ＝ｉεｉ＋ＲＴｉε０　 （８１５）

式中

　０ε０ ＝０，ｉεｉ ＝ｉＲｉ－１（θ
¨
ｉｚｉ＋ｉ－１ωｉ－１×θ

·

ｉｚｉ＋ｉ－１εｉ－１）　 （８１６）
同样地，由式（８１３）可得各连杆关节点的加速度的递推式：

　ｉαｉ ＝ｉｐ
¨
ｉ ＝ｉαｉ＋ＲＴｉ（α０＋ε０×ｐｉ）　 （８１７）

式中

　０α０ ＝ＲＴ０（ω０×υ０＋ω０×ω０×ｐ０）

　ｉαｉ ＝ｉεｉ×ｉ－１ｌｉ＋ｉωｉ×（ｉωｉ×ｉ－１ｌｉ）＋ｉＲｉ－１ｉ－１αｉ－
烅
烄

烆 １

（８１８）

应该注意的是：在坐标系∑０观察到的ＦＦＳＲ本体的加速度等于从惯性坐标系∑Ｉ观察
到的本体加速度与哥氏加速度和离心加速度的向量和。

由式（８１４）可得各连杆质心的加速度递推式：

　ｉαｃｉ ＝ｉｒ
¨
ｉ ＝ｉαｃｉ＋ＲＴｉ（α０＋ε０×ｒｉ）　 （８１９）

式中

　０αｃ０ ＝ＲＴ０［ω０×（ω０×ｂ０）］＋０α０
　ｉαｃｉ ＝ｉεｉ×ｉｂｉ＋ｉωｉ×（ｉωｉ×ｉｂｉ）＋ｉα
烅
烄

烆 ｉ

（８２０）

从以上的角加速度和加速度分析可知，只要先求出ＦＦＳＲ本体的角加速度和加速度，
即可用递推法获得ＦＦＳＲ机械手各连杆的角加速度、关节的加速度和质心的加速度。

８１４ ＦＦＳＲ的关节驱动力矩计算公式

根据牛顿定律和欧拉角动量方程可获得作用在连杆ｉ上的力和力矩：

　ｉｆｉ ＝ｍｉｉαｃｉ，ｉｎｉ ＝ｉＩｉｉεｉ＋ｉωｉ×ｉＩｉｉωｉ　 （８２１）
将式（８１５）、式（８１７）和式（８１９）代式（８２１）可得：
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　ｉｆｉ ＝ｉｆｉ＋ｍｉＲＴ
ｉ（α０＋ε０×ｒｉ），ｉｎｉ ＝ｉｎｉ＋ＩｉＲＴ

ｉε０　 （８２２）
式中

　ｉｆｉ ＝ｍｉｉαｃｉ，ｉｎｉ ＝Ｉｉｉεｉ＋ｉω～ｉ×Ｉｉｉω～ｉ　 （８２３）
根据ＮＥ法，不考虑摩擦和重力影响时，作用在各连杆上的关节驱动力矩可求得：

τｆ，ｉ ＝ｉＲｉ＋１τｆ，ｉ＋１＋ｉｆｉ （８２４）

τｎ，ｉ ＝ｉＲｉ＋１τｎ，ｉ＋１＋ｉ－１ｌｉ×（ｉＲｉ＋１τｆ，ｉ＋１）＋（ｉ－１ｌｉ＋ｉｂｉ）×ｉｆｉ＋ｉｎｉ （８２５）

τｉ ＝τｎ，ｉｉＲｉ－１ｚｉ （８２６）
以上各连杆的速度、加速度和力矩计算公式表明一旦求出本体的速度、角速度、加速度和
角加速度，即可获得ＦＦＳＲ各关节的驱动力矩。因此，将Ｌｕｈ的递推ＮＥ法推广到ＦＦＳＲ
的关键是如何有效求出机器人本体的速度和加速度。ＦＦＳＲ在不受外力和外力矩作用下，
整个系统满足动量和角动量守恒定律；假定初始动量和角动量为零可得：

∑
ｎ

ｉ＝０
ｍＩｉｒ

·
ｉ ＝０，∑

ｎ

ｉ＝０

（ＩＩｉωｉ＋ｍＩｉｒｉ×Ｉｒ
·
ｉ）＝０ （８２７）

由力和力矩平衡原理可得：

∑
ｎ

ｉ＝０

Ｉ
ｆｉ＝０，∑

ｎ

ｉ＝０

（Ｉｎｉ＋ｒｉ×Ｉｆｉ）＝０ （８２８）

而将上面各连杆的速度和角速度递推式代入式（８２７），即可计算出机器人本体的速
度υ０、角速度ω０：

υ０ ＝Ｍ －１
１Ｌυ，ω０ ＝Ｍ －１

２Ｌω （８２９）
式中

Ｍ１ ＝ｄｉａｇ（ｍｃ，ｍｃ，ｍｃ），Ｍ２ ＝∑
ｎ

ｉ＝０

（ＲｉＩｉＲＴ
ｉ －ｍｉｒ

?

Ｔ
ｉｒ

?

ｉ） （８３０）

Ｌυ＝－∑
ｎ

ｉ＝０
Ｒｉｍｉｉｒ

·
ｉ，Ｌω ＝－∑

ｎ

ｉ＝０

［ＲｉＩｉｉωｉ＋ｒｉ×（Ｒｉｍｉｉｒ
·
ｉ）］ （８３１）

根据以上求得的ＦＦＳＲ本体的速度和角速度，由式（８６）、式（８７）和式（８８）即可获
得ＦＦＳＲ的各个连杆的速度和角速度。

将式（８２２）代入式（８２８）可求得卫星本体的加速度α０ 和角加速度ε０：

α０ ＝Ｍ －１
１Ｆα，ε０ ＝Ｍ －１

２Ｆγ （８３２）

式中，矩阵Ｍ１ 和Ｍ２ 与式（８３０）相同。

Ｆα＝－∑
ｎ

ｉ＝０
Ｒｉｉｆｉ，Ｆγ＝－∑

ｎ

ｉ＝０

［Ｒｉｉｎｉ＋ｒｉ×（Ｒｉｉｆｉ）］ （８３３）

至此类似ＮＥ法，可将ＦＦＳＲ的关节力矩递推算法表示成两部分：① 速度、加速度和
惯性力前向递推；② 约束力和关节力矩后向递推。其递推算法计算步骤描述如下。

算法８１ ＦＦＳＲ关节驱动力矩递推算法
步骤１ 预先给定ＦＦＳＲ的连杆几何和物理参数，如连杆长度ｌｉ、质量ｍｉ、惯量Ｉｉ和变

量初值；给定ＦＦＳＲ机械手各关节的θｉ、θ
·

ｉ、θ
¨
ｉ（ｉ＝１，…，ｎ）；并离线计算ｍｃ＝∑

ｎ

ｉ＝０
ｍｉ等值。

步骤２ 确定机械手各连杆之间的变换矩阵：Ｒ０，０Ｒ１，…，ｉ－１Ｒｉ，…，ｎ－１Ｒｎ；用式
ｊＲｉ ＝ｊＲｊ＋１ｊ＋１Ｒｊ＋２…ｉ－１Ｒｉ，来计算ｊＲｉ。
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步骤３ 根据式（８７）、式（８９）和式（８１１），计算ｉｉ、ｉｐ
·
ｉ和

ｉｒ
·
ｉ。

步骤４ 用式（８３０）～ 式（８３１）计算矩阵Ｍ１、Ｍ２、Ｌυ和Ｌω。
步骤５ 根据式（８２９）求解卫星本体的速度υ０ 和角速度ω０。

步骤６ 用式（８６）、式（８８）和式（８１０），计算机械手各连杆的角速度ｉωｉ、速度ｉｐ
·
ｉ

和其质心速度ｉｒ
·
ｉ。

步骤７ 根据式（８１６）、式（８１８）和式（８２０），计算各连杆中间值ｉεｉ、ｉαｉ和ｉαｃｉ。
步骤８ 用式（８３３）计算Ｆα、Ｆγ。
步骤９ 根据式（８３２）求解卫星本体的加速度α０ 和角加速度ε０。

步骤１０ 用式（８１５）、式（８１７）和式（８１９），计算各连杆的角加速度ｉεｉ、加速度ｉαｉ
和质心的加速度ｉαｃｉ。

步骤１１ 用式（８２２）～ 式（８２３），计算作用在各连杆上的力ｉｆｉ和力矩ｉｎｉ。
步骤１２ 根据式（８２４）～ 式（８２６），计算各关节的驱动力矩τｉ。
用算法８１计算关节驱动力矩，对ｎＤＯＦ旋转关节的ＦＦＳＲ而言，所需计算量大约

为：乘法为３３０×ｎ＋１９０次；加法为４１６×ｎ＋２８０次。总共需要为３３０×ｎ＋１９０次乘法
和４１６×ｎ＋２８０次加法，即关节力矩递推算法的计算量数量级为Ｏ（ｎ）。换言之，关节力矩
递推算法的计算量与ＦＦＳＲ的自由度成正比。而对同样具有ｎＤＯＦ旋转关节的地面机器
人而言，计算关节驱动力矩所需的总计算量为１３３×ｎ－１８次乘法和１０６×ｎ－２０次加法。

８２ 基于关节力矩的捕捉目标控制算法

ＦＦＳＲ控制问题主要表现在捕捉目标时的运动控制问题和随即而产生的姿态控制问
题。ＦＦＳＲ的控制方式主要分为如下四类。

（１）采用装载在本体上的喷气装置来补偿机械手对本体位姿的干扰作用，保持本体
位姿的稳定，从而可直接利用地面机器人的控制技术。

（２）采用喷气装置或反作用飞轮仅控制本体的姿态而不控制其位置。
（３）本体不受控，可在机械手运动影响下自由调整位姿。
（４）采用推进器使ＦＦＳＲ达到期望的位置和姿态，完成工作空间无限制的作业任务。

上节的关节力矩计算是在假定ＦＦＳＲ的机械手各关节的运动θｉ、θ
·

ｉ、θ
¨
ｉ已知的条件下

进行的，在实际应用中，应根据具体的空间作业任务规划出所需的ＦＦＳＲ机械手各关节的

运动θｉ、θ
·

ｉ、θ
¨
ｉ。

本节基于上节所提出的关节驱动力矩求解算法并结合基于广义雅可比矩阵（ＧＪＭ）
的分解运动加速度控制（ＲＭＡＣ）和分解运动速度控制（ＲＭＲＣ）法，提出了一种捕捉目标
的力矩控制算法。

８２１ 控制策略

末端效应器速度与机械手关节速度之间的关系为：

ｘ
·
Ｅ ＝ＪＭθ

·

Ｍ （８３４）
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式（８３４）表明ＦＦＳＲ末端效应器的速度与关节角速度的关系，在形式上跟地面机器人的
描述方法一样。应该特别指出，这里给出的ＧＪＭ（ＪＭ）是在惯性坐标系定义的。而升谷等
人给出的ＧＪＭ（０ＪＭ）是在本体坐标系中定义的，两者相差一坐标变换ＩＡ（θ０），即有关系：

ＪＭ（θ０，θＭ）＝ＩＡ（θ０）０ＪＭ（θＭ） （８３５）
针对机械手的基本控制，研究机械手末端效应器速度层次上的直角坐标空间控制方

法，即通常所称的分解运动速度控制（ＲＭＲＣ），是一种基于机械手逆运动学控制方法。它
将在直角坐标空间描述的末端效应器操作速度命令分解成关节运动命令来完成给定任

务。控制策略可由雅可比矩阵的逆来定义。
下面给出ＦＦＳＲ在星载和惯性空间的分解运动速度控制（ＲＭＲＣ）的控制策略。

在本体坐标系： θ
·

Ｍ ＝ （０ＪＭ）－１υｄ （８３６）

在惯性坐标系： θ
·

Ｍ ＝ （ＪＭ）－１υｄ （８３７）
式中，υｄ是所期望的机械手末端效应器速度。在式（８３６）和式（８３７）中，雅可比矩阵的奇异
点是不同的，前者是运动学奇异性，后者是动力学奇异性，然而两者都具有相同的形式，它表
明基于地面固定基座机器人开发的控制策略可用于空间机械手，只需更换雅可比矩阵。
类似地，根据 Ｈ．Ｌ．Ａｌｅｘａｎｄｅｒ和 Ｒ．Ｈ．Ｃａｎｎｏｎ，Ｙ．Ｕｍｅｔａｎｉ和 Ｋ．Ｙｏｓｈｉｄａ提出的

ＦＦＳＲ的分解运动加速度控制法可得：

θ
¨
Ｍ ＝ＪＭ［υ

·
ｄ＋ｋυ（υｄ－ｐ

·

ｎ）＋ｋｐ（ｐｄ－ｐｎ）－Ｊ
·

Ｍθ
·

Ｍ］ （８３８）

８２２ ＦＦＳＲ捕捉目标控制算法

捕捉目标是ＦＦＳＲ在空间执行的一项重要作业任务。ＦＦＳＲ要安全、可靠并高效地完
成捕捉任务，应主要考虑以下几个方面的问题：①能量消耗；②力矩控制；③控制效率。综
合考虑以上几方面因素，并结合基于ＧＪＭ的ＲＭＡＣ控制，提出一种捕捉目标的力矩控制
算法。该控制算法的步骤如下。
算法８２ 基于关节驱动力矩的捕捉目标控制算法
步骤１ 预先给定ＦＦＳＲ的连杆几何和物理参数，如连杆长度ｌｉ、质量ｍｉ、惯量Ｉｉ和物

理模型的ＤＨ参数值及变量初值，ｉ＝１～ｎ；离线计算ｍｃ＝∑
ｎ

ｉ＝０
ｍｉ等值；并输入ＦＦＳＲ的

初始状态信息，根据ＦＦＳＲ的几何和物理参数，计算机械手的工作空间（ＷＳ）。设目标上手
柄的位置为ｐｄ，机械手初始关节向量为θＭ（０），卫星本体姿态角为θ０（０）；控制周期为Δｔ。
步骤２ 若ｐｄ不在 ＷＳ之内，则无法捕捉目标，转步骤１０。
步骤３ 调节ＦＦＳＲ的本体姿态，使ｐｄ进入捕捉范围，且置ｊ＝０并确定机械手各连杆

之间的变换矩阵：Ｒ０、０Ｒ１、…ｉ－１Ｒｉ…、ｎ－１Ｒｎ；用公式ｊＲｉ ＝ｊＲｊ＋１ｊ＋１Ｒｊ＋２…ｉ－１Ｒｉ，来计算ｊＲｉ。
步骤４ 计算末端效应器的位置ｐｎ（ｊ）；若ｐｎ（ｊ）＝ｐｄ，则捕捉成功，转步骤１０。

步骤５ 计算υｄ（ｊ）＝ ［ｐｄ－ｐｎ（ｊ）］／Δｔ，θ
·

Ｍ（ｊ）＝ （Ｊ）＋υｄ（ｊ），若 θ
·

Ｍ（ｊ）＞θ
·

Ｍｍａｘ，

则θ
·

Ｍ（ｊ）＝ θ
·

Ｍｍａｘ ，式中θ
·

Ｍｍａｘ为关节的最大运动角速度；计算υ
·
ｄ（ｊ）＝［υ（ｊ）ｄ－υｄ（ｊ－

１）］／Δｔ，ｐ
·
ｎ（ｊ）＝［ｐｎ（ｊ）－ｐｎ（ｊ－１）］／Δｔ，根据式（８３８）计算θ

¨
Ｍ（ｊ），若 θ

¨
Ｍ（ｊ）＞θ

¨
Ｍｍａｘ，

则 θ
¨
Ｍ（ｊ）＝θ

¨
Ｍｍａｘ，式中θ

¨
Ｍｍａｘ为关节的最大运动角加速度。
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步骤６ 用式（８７）、式（８９）和式（８１１），计算ｉωｉ、ｉｐ
·
ｉ和

ｉｒ
·
ｉ；用式（８３０）～式（８３１）

计算矩阵Ｍ１、Ｍ２、Ｌυ和Ｌω；根据式（８２９）求解卫星本体的速度υ０（ｊ）和角速度ω０（ｊ）；用

式（８６）、式（８８）和式（８１０），计算机械手各连杆的角速度ｉωｉ（ｊ）、速度ｉｐ
·
ｉ（ｊ）和其质心速

度ｉｒ
·

ｉ（ｊ）。

步骤７ 根据式（８１６）、式（８１８）和式（８２０），计算各连杆中间变量值ｉεｉ、ｉαｉ和ｉαｃｉ；
用式（８３３）计算Ｆα、Ｆγ；根据式（８３２）求解卫星本体的加速度α０（ｊ）和角加速度ε０（ｊ）。
步骤８ 根据式（８１５）、式（８１７）和式（８１９），计算各连杆的角加速度ｉεｉ（ｊ）、加速

度ｉαｉ（ｊ）和质心的加速度ｉαｃｉ（ｊ）；用式（８２２）～ 式（８２３），计算作用在各连杆上的力ｉｆｉ
和力矩ｉｎｉ；用式（８２４）～ 式（８２６），计算各关节的驱动力矩τｉ（ｊ）。

步骤９ 按照θ̈Ｍ（ｊ）、θ
·

Ｍ（ｊ）和τｉ（ｊ）驱动各关节运动；并计算ＦＦＳＲ的新状态：
（１）卫星本体和末端效应器的新位置：ｐ０（ｊ＋１）、ｐｎ（ｊ＋１）；
（２）卫星本体新姿态角θ０（ｊ＋１）＝θ０（ｊ）＋Δθ０；

（３）机械手各关节的角θＭ（ｊ＋１）＝θＭ（ｊ）＋θ
·

Ｍ（ｊ）Δｔ；令ｊ＝ｊ＋１并转步骤５。
步骤１０ 算法结束。

８３ 计算机仿真

１关节力矩递推算法仿真
为了验证提出的ＦＦＳＲ力矩递推算法的有效性，不失一般性，针对一种典型的单臂型

二自由度ＦＦＳＲ模型进行了计算机仿真研究。本仿真软件在ＰＣ机上用ＶｉｓｕａｌＣ语言开
发。ＦＦＳＲ仿真模型如图８１所示，表８１给出了模型的物理参数。设给定关节角θ１、θ２ 的
变化规律分别为：θ１ ＝４５°·ｓｉｎ（π·ｔ／６）＋４５°，θ２ ＝－４５°·ｃｏｓ（π·ｔ／６）－４５°，式中０≤
ｔ≤４。分别将θ１、θ２对时间求一阶、二阶导数可得关节１、２的角速度和角加速度。图８２是
所给定关节角θ１，θ２的变化轨迹。图８３～图８５是卫星本体的位姿变化及其所受力矩时
间历程。图８６是关节的驱动力矩。图８７是ＦＦＳＲ动态仿真过程。计算机仿真结果验证了
书中提出力矩递推算法的有效性，该力矩算法的计算量的量级为Ｏ（ｎ），也即与关节自由
度数成正比。

表８１ ＦＦＳＲ仿真模型参数表

连杆号ｉ ａｉ／ｍ Ｂｉ／ｍ ｌｉ／ｍ ｍｉ／ｍ Ｉｉ／ｋｇ·ｍ２

０ ００７５ ００７５ １２２ ０２１８

１ ０１２７ ００７３ ０２ ０４ ０００５９

２ ００９５ ０１０５ ０２ ０３７５ ０００５２５

　　２基于关节驱动力矩捕捉目标仿真
为了验证提出的ＦＦＳＲ关节力矩求解算法及其基础上的捕捉目标控制算法的有效

性，针对６自由度机械手的ＦＦＳＲ，在ＳＧＩ／Ｏ２工作站平台上进行了计算机仿真。仿真软件
采用ＩＲＩＳＰｅｒｆｏｒｍｅｒ可视化编程语言开发。本软件开发的基本过程为：ＦＦＳＲ几何建模 →
真实感物理建模→运动学与逆动力学建模→捕捉目标控制→实时仿真。表８２、表８３给
出了ＦＦＳＲ仿真模型的ＤＨ运动学参数和质量、惯量等动力学参数。ＦＦＳＲ进行目标捕捉
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图８２ ＦＦＳＲ仿真模型
　

图８３ 关节角变化时间历程 图８４ 本体位移时间历程

图８５ 本体姿态角时间历程 图８６ 本体所受力矩时间历程
时部分有关仿真结果如下：图８８是ＦＦＳＲ捕捉目标的三维图形仿真；图８９是本体的姿
态角和位置变化的时间历程；图８１０是各关节角的时间历程；图８１１是各关节的驱动力
矩。计算机仿真结果验证了提出算法８２的有效性。

表８２ ＦＦＳＲ模型的ＤＨ运动学参数

关节ｉ １ ２ ３ ４ ５ ６
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图８７ 关节驱动力矩时间历程 图８８ ＦＦＳＲ动态仿真过程

扭角 αｉ－１／ｒａｄ ０ －π／２ ０ －π／２ π／２ －π／２

杆长 ｌｉ－１／ｍ ０３ １２ ２０ ０８ ０２５ ０２

偏距 ｄｉ／ｍ ００ ０ ０３ －０３ ００ ００

关节角 θｉ／ｒａｄ θ１ θ２ θ３ θ４ θ５ θ６

表８３ ＦＦＳＲ动力学参数

链杆号ｉ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６

ｍｉ／ｋｇ ２５００ １５０ １２０ １００ ５０ ２５ ２０

ｂｉ／ｍ

（ｘ） ００ ００ －０１２ ００ ００ ００ ００

（ｙ） ００ ００７ ００ ００ ００５ ００ ００

（ｚ） －０２ ００ ００ ００７ ００ ００５ －００４

　ｉＩｉ　
／ｋｇ·ｍ２

（１，１） １２５ ０１５８ ００２５ ００９５ ００２５ ００１ ０００７

（２，１） ４０ ００ ００ ００ ００ ００ ００

（３，１） ８０ ００ ００ ００ ００ ００ ００

（２，２） １２５ ００９２ ０２２５ ００９５ ００１６ ００１ ０００７

（３，２） ５０ ００ ００ ００ ００ ００ ００

（３，３） １２５ ０１５８ ０２２５ ００４１ ００２５ ０００４ ０００５

图８９ ＦＦＳＲ捕捉目标的三维图形仿真
（ａ）初始状态；（ｂ）终止状态。
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图８１０ 本体的姿态角和位置变化的时间历程

图８１１ ＦＦＳＲ机械手关节角的时间历程

图８１２ ＦＦＳＲ机械手关节的驱动力矩时间历程

８４ 小 结

本章讨论了基于关节驱动力矩的ＦＦＳＲ运动控制算法。为此，首先进行了ＦＦＳＲ的运
动学和动力学分析，在此基础上建立了计算ＦＦＳＲ机械手各连杆的速度和加速度的递推
公式。其次基于Ｌｕｈ等人针对地面机器人提出的牛顿欧拉动力学算法，开发了适用于

ＦＦＳＲ的关节驱动力矩的求解算法。最后，结合基于广义雅可比矩阵的分解运动加速度控
制法（ＲＭＡＣ）提出了一种捕捉目标的力矩控制算法。
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第九章 ＦＦＳＲ模糊运动控制算法

在机器人运动控制中，一个典型的任务是沿着一条给定的（期望）路径移动机器人的
末端效应器。末端效应器的位置Ｘ（ｔ）和关节角Θ（ｔ）之间的关系可以用式（９１）或式
（９２）表示：

Ｘ（ｔ）＝Ｆ［Θ（ｔ）］ （９１）

Θ（ｔ）＝Ｆ－１［Ｘ（ｔ）］ （９２）
式（９１）和式（９２）分别是机器人的正运动学和逆运动学方程。对于现有的机器人，

可以得到和估价正向运动学模型（９１）；但是，逆运动学模型（９２）代表了Ｘ（ｔ）和Θ（ｔ）之
间的很复杂的映射关系。有些情况下，逆运动学模型（９２）可能构造不出来，特别是对冗
余机器人更难。
已经有人提出几种方法求解冗余和逆运动学问题，其中有最优化约束技术，即通过它

可以得到惟一的逆运动学解。但是这种方法也给处理器带来多余的计算量。除了计算量大
外，传统的求解逆运动学方程的数学方法又产生了另外一个不期望得到的副产品：运动学
奇异点，这是由不正常的矩阵的逆矩阵引起的。
通过查询模糊规则，一些很复杂的、定义不好的系统都可以很好地运行。模糊规则是

反映人类对系统的知识和经验的一系列语言陈述。模糊逻辑控制已成功应用于蒸汽机控
制、自动化火车操纵系统、升降机控制、核反应堆控制、汽车自动变速控制等领域中。在其
他很多应用中，模糊逻辑控制与传统控制方法相比也产生了更好的控制效果。
本章提出了一种基于模糊规则的机器人运动控制方法。采用分级地安排模糊规则以

减少控制机器人所需的模糊规则数。

９１ 模糊逻辑和分级模糊控制器

与常规的解析控制器不同，基于模糊规则的控制器由规则构成，这些规则规定只有满
足一些特殊的条件时，才能开始某一动作。
在常规的规则集中，规则ｉ是下面这种形式：

Ｉｆ（ｘ１ｉｓａ１ｊ，ｘ２ｉｓａ２ｊ，…，ｘｎｉｓａｎｊ）ｔｈｅｎ（ｏｕｔｐｕｔｉｓｂｊ） （９３）
式中，ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｎ 是一些系统变量，αｉｊ ∈ Ａ（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｋ）；

ｂｊ∈Ｂ（ｊ＝１，２，…，ｋ）。

Ａ和Ｂ 是由模糊集中的元素组成的集合，它们可能相同。例如：Ａ＝Ｂ＝ （ＰＢ，ＰＭ，

ＰＳ，ＰＺ，Ｚ，ＮＺ，ＮＳ，ＮＭ，ＮＢ）是模糊集合，它们分别表示正大、正中、正小、正零、零、负
零、负小、负中和负大。模糊集是没有明显边界的集合。换句话说，模糊集合与含糊性是相
关的，它是由隶属函数决定的。



模糊集合ａｉｊ和ｂｊ的隶属函数可以用很多种方式定义：如三角形的、指数型的等等。隶
属函数的选择取决于实际情况。把模糊集ａｉｊ 的隶属函数记为ｕａｉｊ（ｘ）。然后，用式（９３）中
的模糊规则，模糊控制器的输出可以计算得到：

ｕｊ ＝ｕａｊ（Ｘ）ｙｊ （９４）
式中，ｙｊ满足

ｕｂｊ（ｙｊ）＝１ （９５）
并且，对于ｉ＝１，２，…，ｎ，有

ｕａｊ（Ｘ）＝ｍｉｎ（ｕａｊ（ｘｉ）） （９６）
由整个规则集产生的输出为：

ｕ０ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｕａｉｙｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｕａｉ

（９７）

在式（９７）中，所有的规则都用来计算输出ｕ０，这使得计算复杂而且费时间。

定理９１ 如果相同变量数为ｎ，模糊集合数为ｍ，那么一个完整的规则集有ｍｎ条不
同的规则。

由上可见，规则总数是系统变量数的指数函数。对应多维系统（ｎ很大），可能很难构
造一个基于规则的模糊控制器。为了克服这个问题，提出了一个分级模糊控制结构，使得
在第一级中，选择最起作用的参数作为系统变量，其次要作用的参数在第二级中作为系统
变量等等。
第一级中的规则形式如下：

Ｉｆｘ１ｉｓａ１，１，ｘ２ｉｓａ１，２，…，ｘｎｉｉｓａ１，ｎ１ｔｈｅｎｏｕｔｐｕｔｙ１ｉｓｂ１ （９８）
第ｉ级中的规则形式如下：

ＩｆｘＮｉ＋１ｉｓａＮｉ，１，…，ｘＮｉ＋ｎ１ｉｓａＮｉ，ｎ１ａｎｄｙｉ－１ｉｓｂｉ－１ｔｈｅｎｏｕｔｐｕｔｙｉｉｓｂｉ （９９）

式中，Ｎｉ＝∑
ｉ－１

ｊ＝１
ｎｊ≤ｎ，ｎｊ是在第ｉ级中所用到的系统变量。这里ｘｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）是系统

变量，ｙｉ（ｉ＝１，２，…，ｌ－１）是第ｉ级的输出，并且在第ｉ＋１级作为变量。
在这种层次中，第一级给出了一个近似输出ｙ１，它由第二级规则集进行修正。第二级

的变量包括第一级的近似输出ｙ１ 和式（９９）中的系统变量。这一过程在后续层次中重复
执行。
定理９２ 对于由ｎ个系统组成的层次结构，如果ｔ是每个层次中包含的变量数目

（其中包括其上一层的输出变量），那么规则总数ｋ为：

ｋ＝ （（ｎ－ｔ）／（ｔ－１）＋１）ｍｔ （９１０）
一个完整的规则集中规则数，可以通过层次结构，由常规情况下的ｎ的指数函数减少

到ｎ的线性函数。这使得计算机运行整个规则集的计算量大大地减小了。

９２ 基于模糊规则的机器人运动控制算法

与常规数学方法不同，模糊控制器输出信号通过查找模糊规则来获得。这些模糊规则
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是人类知识和经验的反映。这项研究的重点是如何构造正确的模糊规则。人可以不用许多
精确的数学知识就能够灵巧地控制自己的手臂，而机器人控制需要复杂的数学公式。这说
明非数学化的模糊逻辑也应该可以用于机器人运动控制。
为了方便模糊控制器设计问题的研究，首先考虑一个二自由度平板机器人，然后，把

这个方案推广到运动学冗余的三自由度平板机械手。

９２１ 二自由度机器人的基于模糊规则的控制器设计

假设想让机器人从初始位置（ｘ０，ｙ０）运动到期望位置（ｘｄ，ｙｄ），如图９１所示，其中

ａ１０和ａ２０（ａ１ｄ和ａ２ｄ）分别为关节１和关节２的初始（期望）角度。初始时，机器人臂长为ｒ０，
期望长度为ｒｄ，它们是末端效应器与原点间的相应距离。将连杆１和连杆２的长度分别记
为ｌ１ 和ｌ２，当前的机器人臂长由式（９１１）给出。

ｒ＝ ｘ２（ｔ）＋ｙ２（ｔ槡 ） （９１１）

ｒ２ ＝ｌ２１＋ｌ２２＋２ｌ１ｌ２ｃｏｓα２ （９１２）

图９１ 二自由度机器人的初始和期望位姿

因为ｒ只是α２ 的函数，可以只改变α２ 就能得到期望臂长ｒｄ，得到ｒｄ的变化与所需的

α２ 变化之间的数学关系如下：

Δ２ｒ＝ｒ２ｄ－ｒ２０ （９１３）

Δ２ｒ＝ｌ２１＋ｌ２２＋２ｌ１ｌ２ｃｏｓα２ｄ－（ｌ２１＋ｌ２２＋２ｌ１ｌ２ｃｏｓα２０）＝ （９１４）

２ｌ１ｌ２（ｃｏｓα２ｄ－ｃｏｓα２０）＝

２ｌ１ｌ２［ｃｏｓ（α２０＋Δα２）－ｃｏｓα２０］＝ （９１５）

２ｌ１ｌ２（ｃｏｓα２０ｃｏｓΔα２－ｓｉｎα２０ｓｉｎΔα２－ｃｏｓα２０） （９１６）

如果Δα２ 很小，那么式（９１６）就变为：

Δ２ｒ＝２ｌ１ｌ２（ｃｏｓα２０－ｓｉｎα２０Δα２－ｃｏｓα２０）＝

－２ｌ１ｌ２ｓｉｎα２０Δα２ （９１７）

在这个算法中，用Δｒ２而不用Δｒ作为模糊规则的输入，使用Δｒ２可以减小计算量，因
为ｒ通常是通过ｘ２加ｙ２计算出的。在通过变化α２获得期望的ｒｄ后，变化α１以旋转机器人
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手臂到达期望位置。这个过程的图像描述由图９２给出。其中θ＝∠ＥＯｘ；Ｅ、Ｏ和ｘ是末端
效应器，原点和ｘ轴的正方向上的点，而且Δθ＝θｄ－θ０，θｄ和θ０分别代表期望关节角和初
始关节角。

图９２ 过程描述
（ａ）通过改变ａ２使机器人手臂伸展到期望长度；（ｂ）通过改变ａ１使机器人手臂旋转到期望位置。

基于这一思想，可以把模糊规则分成两级以构造模糊控制器，如图９３所示。通过使
用作者提出的这种两级层次结构和分级模糊控制技术，开发模糊控制器所需的规则总数
大大减少了。

图９３ 两级分层规则

一般的规则可能是如下形式：

Ｉｆ（α１０ｉｓｘ１）ａｎｄ（α２０ｉｓｘ２）ａｎｄ（ｘｄｉｓｘ３）ａｎｄ（ｙｄｉｓｘ４）

ｔｈｅｎ（α１０ 改变Δα１）ａｎｄ（α２０ 改变Δα２） （９１８）
在这个模糊规则例子中，ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，Δα１ 和Δα２ ∈Ａ是一些语言变量值。在第一级

的模糊规则形式是：

Ｉｆ（机器人的臂长需要改变ｘ１）ａｎｄ（当前的关节角α２ 为ｘ２）

ｔｈｅｎ（α２ 改变Δα２） （９１９）
第二级中的模糊规则是：

Ｉｆ（α２ 的变化为Δα２）ａｎｄ（期望的角度变化Δθ为ｘ２）

ｔｈｅｎ（α１ 改变Δα１） （９２０）
第一级和第二级中规则构成了机器人运动控制的基础。在模糊控制器中所开发的模

糊规则输出了一个增量关节命令到各个机器人关节，还输出了从实际末端点到期望末端
点的偏差。实际的笛卡儿末端点是通过在关节角上运用正向运动学方程获得的。期望路径

６０１



是用户定义的。

９２２ 三连杆ＦＦＳＲ的基于模糊规则的控制器设计

图９４中给出了一个有运动学冗余的三连杆空间机器人的位姿，这里假设空间机器
人的本体为一个质量集中在一点的一个连杆，那么三连杆空间机器人就转化为一个四连
杆的无固定底座的机器人系统。图中的ＩｘＯＩｙ 为惯性坐标系，ｘｏｙ为原点在关节１的坐标
系，这个坐标系会随着机器人各关节的转动而做相应的旋转；另外，图中的第一个连杆（即
机器人的本体）是不能主动转动的，它在其余的连杆转动时才会转动；αｉ是关节ｉ（ｉ＝１，

２，３）相对于前一个连杆的关节角，α０ 是本体的姿态角，可以通过传感器或摄像机获得这
些角度值，ｒ是末端效应器与机器人的关节１（与机器人本体相连接的关节）间的距离；ｘｅ
和ｙｅ为末端效应器的笛卡儿坐标。

图９４ 三连杆ＦＦＳＲ的描述

在这个实验中，在每个采样点通过查询模糊规则集来改变关节角控制机器人沿给定
路径运动。基于９２１中的讨论，可知机器人的典型运动由以下两部分组成。
动作１ 伸展或折叠机器人手臂；

动作２ 旋转机器人手臂。

动作１涉及到关节角α２，α３ 的变化，而动作２涉及到关节角α１ 的变化。进一步研究表
明，如果只考虑末端效应器位置，可以通过改变α２，α３ 中的一个值来完成动作１。因此，此
时相当于机器人只有两个关节，关节１完成动作１，关节２完成动作２，相应的伪连杆的长
度Ｌ１ 和Ｌ２ 分别由式（９２１）和式（９２２）给出。

Ｌ１ ＝ ｘ２ｉ ＋ｙ２槡 ｉ （９２１）

Ｌ２ ＝ （ｘｉ－ｘ）２＋（ｙｉ－ｙ）槡 ２ （９２２）
因此，可以像对一个二自由度机器人一样控制一个三自由度机器人。于是模糊规则集

也与９２１中的形式类似。

通过查找模糊规则值，在每个采样点只改变三个关节角中的两个。可以在另外的采样
时刻改变其他的关节角。采用下面的策略来确定冗余机器人中需要改变的关节角。如果伸
展机器人手臂，那么应旋转角度绝对值最大的关节，反之亦然。这样，可以避免每个关节碰
到它的奇异点，从而使得伸展（折叠）机器人手臂时角度变化最小。
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前面已经提到，运动学解的不惟一性阻碍了运动学冗余机器人的实时运动控制。由于
这种基于模糊规则的方法不需要逆运动学模型，所以运动学冗余机器人有没有惟一解就
不重要了。

９２３ 基于模糊逻辑的ＦＦＳＲ路径规划算法

基于模糊逻辑的ＦＦＳＲ的路径规划算法如下。
步骤１ 确定机器人的初始状态信息：设期望目标点在惯性坐标系中为Ｐｅｘ，根据机

器人的几何参数和坐标变换原理计算期望点在机器人的关节１的坐标系中为Ｐ１ｅｘ（０），机
器人本体位置为Ｐ０（０），本体姿态为０（０），Ｍ（０）为关节角向量。
步骤２ 令ｉ＝０。
步骤３ 计算机器人末端效应器在关节坐标系１中的位置Ｐ１ｅ（ｉ）。
步骤４ 若 Ｐ１ｅ（ｉ）－Ｐ１ｅｘ（ｉ）≤ｅｒｒ，则捕捉成功，转步骤１１，式中ｅｒｒ为误差允许范

围。
步骤５ 计算目标点到关节坐标系１的原点的距离ｒｄ（ｉ），以及与这个坐标系的ｘ轴

的夹角θｄ（ｉ）；计算机器人末端效应器到关节坐标系１的原点的距离ｒ（ｉ），以及与这个坐标
系的ｘ轴的夹角θ（ｉ）。
步骤６ 计算Δθ＝θｄ（ｉ）－θ（ｉ），Δｒ＝ｒｄ（ｉ）－ｒ（ｉ）；然后对它们进行模糊量化，作为

分层模糊控制器的输入变量，经过模糊推理和反模糊化后得出输出变量Δα１，Δα２。
步骤７ 按照α１（ｉ），α２（ｉ），α３（ｉ）驱动机器人各关节转动。
步骤８ 计算机器人的新状态：
（１）计算机器人本体的新位置Ｐ０（ｉ＋１）＝Ｐ０（ｉ）＋ΔＰ０。
（２）计算机器人本体姿态角０（ｉ＋１）＝０（ｉ）＋Δ０。
（３）计算机器人本体的姿态角及各关节的新的关节角αｊ（ｉ＋１）＝αｊ（ｉ）＋Δαｊ，式中

ｊ＝０，…，３。
步骤９ 计算机器人末端效应器在新的关节坐标系１中的位置Ｐ１ｅ（ｉ＋１）。
步骤１０ ｉ＝ｉ＋１，转步骤４。
步骤１１ 算法结束。
在实际运用中，包括本体的姿态角在内的各种角度的变化可以通过传感器获得。在计

算机仿真中，本体的姿态角的规划可以通过广义雅可比矩阵ＧＪＭ 的推导过程获得。在推

导ＧＪＭ时，有：ＩＳ
·

０＋ＩＭ
·

Ｍ ＝０成立，式中
·

０为本体的角速度，
·

Ｍ 为关节的角速度，在离
散的情况下，此式就可写为：

ＩＳΔ０＋ＩＭΔＭ ＝０ （９２３）
在这个算法中，由于机器人的手臂的运动对本体产生了姿态干扰，所以建立在关节１

上的坐标系的原点在惯性坐标系中是变化的，期望目标点在惯性坐标系中是不变的，但在
这个坐标系中是变化的。根据式（９２３）求出每个时刻本体的姿态角，实时更新期望目标
点在关节１坐标系中的表示，实现空间机器人的规划目标。
在实际应用中，这个算法与以前的一些算法（如基于ＧＪＭ 的分解运动速度控制算法

等）相比，将会大大地减少计算量。这是因为，以前的算法中，都需要求解ＧＪＭ的广义逆矩
阵来计算各关节的角速度，这需要很大的计算量。而在这个算法中，各个关节的转角是根
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据模糊推理计算出来的，不需要计算ＧＪＭ的逆矩阵，有利于实现机器人系统的实时控制。

９３ 计算机仿真

基于模糊逻辑的ＦＦＳＲ的路径规划算法在ＰＣ机上用 Ｍａｔｌａｂ进行了仿真。机器人的
本体为边长为ｌ／２的正方形；质量为ｍ０；机器人的连杆长度分别为ｌ，ｌ，ｌ／２；各连杆的质量
分别为ｍ１，ｍ２，ｍ３，其中ｍ１＝ｍ２＝２ｍ３＝ｍ０／１０，ｌ＝０４ｍ，ｍ１＝０５ｋｇ。图９５给出了
机器人手臂运动到给定点的问题的描述，图中ＩｘＯＩｙ 为惯性坐标系，机器人末端的初始坐
标为（ｘｅ，ｙｅ），期望的末端坐标为（ｘｄ，ｙｄ）。
图９５表示了当指定了空间机器人工作空间中的一个目标点Ｐｅｘ（ｘｄ，ｙｄ）后，应用上

面所提出的算法，ＦＦＳＲ到达了给定的目标点。图９６表示ＦＦＳＲ在接近目标点的过程中，
机器人本体的中心位置的变化。实验表明ＦＦＳＲ末端效应器的最终位置与所指定的目标
点之间的距离在给定误差范围之内。
经过实验表明，只要目标点在空间机器人的工作空间内，无论初始误差有多大，稳态

误差都在给定误差限之内，这证明所提出的算法具有很好的鲁棒性。

图９５ 机器人末端运动到给定点 图９６ 本体中心变化曲线

９４ 小 结

本章提出了一种基于模糊规则的机器人运动控制方法来减少与常规数学算法相关的

逆运动学问题的计算复杂性。用层次化方法来构造模糊规则以减少完整的模糊规则集所
需的规则数，并基于这种分级模糊规则提出了一种机器人路径规划算法，对所提出的算法
进行分析，可以看出，所提出的算法由于不需要计算ＧＪＭ的广义逆矩阵，所以大大地减小
了计算量，有利于实现机器人的实时路径规划；而且还避免了奇异点，提高了机器人的控
制效率。计算机仿真还表明，运用所提出的算法，ＦＦＳＲ可以到达指定的目标点，实验还证
明了这种基于模糊规则的控制器具有很强的鲁棒性。
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第十章 ＦＦＳＲ飞行轨迹优化

在空间作业中，ＦＦＳＲ的运动可以分为两部分，即机器人本体的飞行运动和机械手的
操作运动。ＦＦＳＲ携带的推进器能够使之以期望的速度和姿态达到期望的位置，它的工
作空间是不受限制的。因此，ＦＦＳＲ能够飞行到很远的工作地点，执行维修、装配或回收
失效卫星等作业。在ＦＦＳＲ回收失效卫星时，若目标与ＦＦＳＲ不在同一个轨道上，ＦＦＳＲ
需要变轨，然后在同一轨道上接近和捕捉目标。本章主要研究在同一轨道上接近目标
的情况。为了扩展ＦＦＳＲ的工作空间，提高ＦＦＳＲ的工作效率并延长在轨寿命，对其飞行
运动轨迹的研究具有十分重要的意义。
本章主要讨论ＦＦＳＲ飞行轨迹优化算法，同时考虑时间和燃料两种因素，以寻找在一

定条件下ＦＦＳＲ的最佳飞行轨迹。首先介绍如何建立优化模型，其次讨论采用的优化方
法，最后通过计算机仿真验证所提出的优化算法的正确性。

１０１ ＦＦＳＲ飞行轨迹优化模型

对于ＦＦＳＲ飞行轨迹的研究较为典型的是等加速运动、匀速运动和等减速运动组成
轨迹，它是在规定时间内飞行一定距离消耗燃料最少的运动轨迹。然而，时间效率和燃料
消耗对于ＦＦＳＲ来说都是至关重要的，因此ＦＦＳＲ飞行轨迹优化应该同时考虑时间和燃
料两种因素。

ＦＦＳＲ飞行轨迹的优化就是寻找一条机器人本体飞行运动轨迹，使机器人以期望的
速度和姿态从一点运动到另一点。该轨迹应该包含特定的几何因素和时间因素。几何因素
必须保障机器人避开所有的障碍物，时间因素则描述机器人沿轨迹运动过程中每一时刻
的速度和加速度，应该保证在运动过程中的速度和加速度不超过机器人的驱动能力。本节
以飞行时间短和燃料消耗少为优化目标建立多目标优化模型，建立了目标函数，并选择优
化参数和约束条件。主要建立接近静止目标轨迹优化、截击运动目标轨迹优化和多个

ＦＦＳＲ飞行轨迹优化模型。

１０１１ 单ＦＦＳＲ接近静止目标飞行轨迹优化

为接近静止目标，ＦＦＳＲ以一定的初始速度从出发点飞至会合点。到会合点处机器人
处于静止状态，即机器人的速度和加速度均为零，此时应保障目标在机器人的工作空间范
围内。ＦＦＳＲ接近静止目标飞行轨迹如图１０１所示。

１优化参数
机器人的飞行轨迹是连续的，可以把它离散化，即分成若干段，每一段可以用一系列

参数来描述，如距离、速度、加速度、驱动力和运动时间等。机器人将沿着每一段轨迹从初



图１０１ ＦＦＳＲ接近静止目标飞行轨迹

始点向前运动，避开所有障碍物，并在目标点以期望的终了速度结束运动。轨迹离散化概
念图如图１０２所示。

图１０２ 轨迹离散化概念图

燃料用量与机器人所受的驱动力之间存在着线性关系，而燃料用量又是优化的目标，

所以可以选择驱动力作为优化参数，从而可以简化优化算法、提高收敛速度。由于运动时
间也是优化的目标，所以可以选择每段运动时间作为优化参数。本章讨论的优化算法选择
每一段轨迹上的驱动力和运动时间作为优化参数。

此处定义两个坐标系：惯性坐标系（ｘ，ｙ，ｚ）和机器人本体坐标系（ｘ′，ｙ′，ｚ′）。
如果把整个飞行轨迹分成ｎ段，机器人在三维空间内运动，则有如下固定参数，即初

始点的位置（ｘ０，ｙ０，ｚ０）和速度（ｖ０ｘ，ｖ０ｙ，ｖ０ｚ），终点的位置（ｘｆ，ｙｆ，ｚｆ）和速度（ｖｆｘ，ｖｆｙ，ｖｆｚ）。

优化参数分别选择每段上机器人在各个方向上所受的驱动力（Ｆ１ｘ′，Ｆ１ｙ′，Ｆ１ｚ′，…，Ｆｎｘ′，

Ｆｎｙ′，Ｆｎｚ′）和每段的运动时间（Δｔ１，Δｔ２，…，Δｔｎ）。本章中假设每段内的驱动力是恒定的，每
段的运动时间相等，即Δｔ１ ＝Δｔ２ ＝ … ＝Δｔｎ。
机器人在三维空间内有一个旋转运动。如果把产生旋转运动的驱动力也作为优化参

数，则可以优化出一系列的旋转运动，从而得到性能更好的优化轨迹。但同时也会使问题
复杂化，如旋转驱动力与移动驱动力相互干扰使算法复杂化、收敛速度变慢。因此本章不
选择旋转驱动力作为优化参数，而只用一个参数代表优化的机器人的最终方向与初始方
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向的夹角Δθ。机器人通过轨迹上的每个分割点时，分别旋转角度Δθｉ（Δθ＝Δθｉ×（ｎ－１））。
这样，机器人只需很小的旋转加速度和旋转速度就可以实现旋转运动，最终机器人将朝向
优化的方向。
在第ｉ＋１点的位置可由第ｉ点的位置和速度及第ｉ段的加速度和运动时间得到，即：

ｓｉ＋１ ＝ｓｉ＋ｖｉΔｔｉ＋１２ａｉΔｔ
２
ｉ （１０１）

式中，ｓ是位置向量；ｖ是速度向量；ａ是加速度向量。
在第ｉ＋１点的速度可由第ｉ点的速度及第ｉ段的加速度和运动时间得到，即：

ｖｉ＋１ ＝ｖｉ＋ａｉΔｔｉ （１０２）
应用式（１０１）和式（１０２），给定一个参数向量和初始条件，可以计算出运动轨迹的

所有信息，通过这些信息可以确定飞行轨迹优化的目标函数和约束方程。

２目标函数
对于ＦＦＳＲ来说，燃料是至关重要的，因为它是不可再生的，从而决定了机器人的在

轨寿命。本章的优化算法把飞行过程中的燃料消耗最少作为优化目标。如果把机器人看成
一个质点，在轨迹的每一个阶段在机器人的每个轴线上的燃料用量与所受驱动力的绝对
值和运动时间的乘积成正比，那么，整个飞行过程中的燃料消耗可以近似地表示为各阶段
机器人所受驱动力的绝对值和运动时间的乘积之和，即：

ｆｕｅｌ＝∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｆｉｘ′ ＋ Ｆｉｙ′ ＋ Ｆｉｚ′ ）×Δｔｉ （１０３）

运动时间对于ＦＦＳＲ来说也是一个重要的因素，特别是在时间效率要求较高的工作
环境下。所以本章也把飞行给定距离所用的时间最短作为优化目标。

ｔｉｍｅ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Δｔｉ （１０４）

由于选择燃料用量和飞行时间两个优化目标，所以该优化问题就变成了多目标优化
问题。最终的目标函数是燃料用量目标和运动时间目标的线性组合，可用下式表示：

ｆ＝ｃ×ｔｉｍｅ＋ｆｕｅｌ （１０５）
式中，ｔｉｍｅ是各阶段所需飞行运动时间之和，用ｓ来度量；ｆｕｅｌ是各阶段所受的驱动力与运
动时间乘积之和，用Ｎ·ｓ来度量，ｃ为时间权重因子。

３约束条件
该算法中有如下三种类型的约束条件。
（１）限制驱动力。机器人所受的驱动力应小于或等于该方向上所能获得的驱动力的

最大值。这一约束作用于轨迹的每一段，如果在每一阶段上有三个力Ｆｘ′、Ｆｙ′ 和Ｆｚ′，而且
轨迹有ｎ段，则有３ｎ个约束方程。约束方程可以编入一个单一列矩阵，所以有如下公式：

ｇ１ ＝

Ｆｉｘ′ －Ｆｉｘ′ｍａｘ

Ｆｉｙ′ －Ｆｉｙ′ｍａｘ

Ｆｉｚ′ －Ｆｉｚ′

熿

燀

燄

燅ｍａｘ

（１０６）

式中，Ｆｉｘ′，Ｆｉｙ′ 和Ｆｉｚ′ 分别为第ｉ段轨迹上机器人各个方向上所受的驱动力；Ｆｉｘ′ｍａｘ，Ｆｉｙ′ｍａｘ
和Ｆｉｚ′ｍａｘ分别为第ｉ段轨迹上机器人各个方向上所能获得的最大驱动力。

（２）机器人避障。约束方程应保证机器人避开所有的障碍物。最典型的就是保证在轨
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迹的分割点处，机器人与障碍物之间的距离大于零。本章中假设障碍物和机器人均为近似
圆形，可以减少碰撞检测的次数。要保证分割点到障碍物圆心的距离大于障碍物半径与机
器人半径之和，因此避障约束方程可以表示为第ｉ点到第ｊ个障碍物的距离：

ｇ２ ＝ｋｃ·（ｒｃ＋ｒｒ）－ （ｘｉ－ｘｃｊ）２＋（ｙｉ－ｙｃｊ）２＋（ｚｉ－ｚｃｊ）槡 ２ （１０７）

式中，（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）是第ｉ点的坐标；（ｘｃｊ，ｙｃｊ，ｚｃｊ）是第ｊ个障碍物中心的坐标；ｒｃ是障碍物的
半径；ｒｒ是机器人的半径；ｋｃ是避障安全因数，ｋｃ≥１。

（３）会合静止目标。机器人在运动终点的位置和速度应与轨迹的终了条件相对应。对
于会合静止目标的飞行轨迹将限制终点的位置为会合点的位置，而速度为零。因此有６个
约束方程，它们是：

ｇ３ ＝

ｘｆ－ｘｇ
ｖｘｆ－０

ｙｆ－ｙｇ
ｖｙｆ－０
ｚｆ－ｚｇ
ｖｚｆ－

熿

燀

燄

燅０

（１０８）

式中，（ｘｇ，ｙｇ，ｚｇ）是会合点的位置。

１０１２ 单ＦＦＳＲ截击运动目标飞行轨迹优化

截击并捕捉运动目标是ＦＦＳＲ进行空间作业的一项重要内容。首先应该选择会合点，
在会合点处应保障目标处于机器人的工作空间范围内。机器人从初始位置以期望的速度
和姿态飞至会合点，在会合点处与运动的目标会合，捕捉目标。ＦＦＳＲ截击运动目标飞行
轨迹如图１０３所示。因为目标是运动的，所以机器人和目标在会合点处，它们的速度之间
应该满足一定的关系。

图１０３ ＦＦＳＲ截击运动目标飞行轨迹

１轨迹生成条件
为了能够准确地会合和捕捉运动目标，必须给出合理的截击轨迹。截击轨迹应保证在

会合点处，运动目标处于机械手的工作空间范围内。
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对于小质量的目标，本体的截击轨迹可以是指向会合点的简单的一条曲线。捕捉的目
标对机器人运动的影响将会很小。而对于大质量的目标，机器人本体在捕捉目标之前必须
跟踪运动的物体以减小目标运动对机器人运动产生的影响。因此对于轨迹的生成条件可
以总结如下。

（１）机械手末端的位置：必须与目标的位置一致。
（２）机械手末端的速度：必须与目标的速度一致。
（３）机器人本体的位置：必须保证在截击时刻，目标在机器人工作空间之内。
（４）机器人本体的速度：当目标质量相对于机器人很大时，必须与目标的速度一致。
通过上面的轨迹生成条件的基本思想，可以得到以下的决定截击轨迹的准则。
准则１０１ 在截击时刻，机械手末端的位置取决于目标的位置和方向。
准则１０２ 如果被捕捉目标的质量很小，不必在截击时刻对本体的运动速度进行任

何限制，应限制其位置以保障目标处于机器人的工作空间范围内。
准则１０３ 如果被捕捉目标的质量很大，必须保证目标处于机器人的工作空间范围

内，同时机器人本体的运动速度应与目标的运动速度一致。

２优化目标函数
由于小质量运动目标的截击轨迹与接近静止目标的飞行轨迹类似，此处不再介绍。在

此只介绍截击大质量目标的情况。此时优化数学模型的目标函数和优化参数均与接近静
止目标的飞行轨迹一致。

３优化约束方程
约束条件首先应限制驱动力和实现机器人避障，因此也选择接近静止目标飞行轨迹

优化中约束条件ｇ１ 和ｇ２。
要截击运动目标，首先要预见目标在截击时刻的位置和速度，因此必须知道目标的运

动规律和当前状态。在ＦＦＳＲ空间实验中采用ＧＰＳ系统来确定目标的运动规律，一般的地
面实验系统用全局视觉系统来确定目标的运动规律，从而实现实时反馈。本章假设目标的
运动规律已知，且目标是匀速运动的。在截击时刻，其位置可以表示为：

ｓｉｏ＝ｓｃｏ＋ｖｃｏ（ｔｉｏ－ｔｃｏ） （１０９）
式中，ｔｉｏ是截击时刻；ｔｃｏ是当前时刻；ｓｃｏ是当前位置；ｓｉｏ截击时刻的位置。
在截击时刻，其速度可以表示为：

ｖｉｏ＝ｖｃｏ （１０１０）
式中，ｖｃｏ是当前运动速度；ｖｉｏ是截击时刻的运动速度。
截击运动目标应该考虑机器人相对于目标的状态。截击时刻目标的位置应处于机械

手操作的工作空间的中心，即有如下约束方程：

ｇ３ ＝ ｓｉｗ－ｓｉｏ （１０１１）
式中，ｓｉｗ 是截击时刻机器人工作空间中心的位置；ｓｉｏ是截击时刻运动目标的期望位置。ｓｉｗ
可由机器人本体中心位置和机器人的方向来计算。

ｓｉｗ ＝ｓｉ＋Ｒｗ×Ａ （１０１２）
式中，ｓｉ是本体中心的位置；Ｒｗ 是本体中心到工作空间中心的距离；Ａ机器人本体坐标系
在惯性坐标系中的旋转矩阵。对于机器人和目标的相对状态，应保证Ｒｗ 的方向与目标的
运动方向垂直或平行。
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机器人要有效地捕捉目标，截击时刻机器人本体的运动速度应与目标的运动速度一
致，因此有约束方程：

ｇ４ ＝ ｖｉ－ｖｉｏ （１０１３）

１０１３ 多ＦＦＳＲ飞行轨迹优化

多个机器人协调与合作在ＦＦＳＲ空间作业中将发挥越来越重要的作用。经常是多个
机器人同时飞至会合点操作同一个较大的目标，此时对其飞行轨迹的研究具有重要的意
义。因为它不是单个机器人轨迹优化的简单组合，而是整体的最优化，即以所有机器人到
达会合点所用的时间短和燃料消耗少为优化目标。本节研究多个机器人同时接近静止目
标的飞行轨迹优化算法。多ＦＦＳＲ飞行轨迹如图１０４所示。下面介绍ｒ个机器人飞行轨迹
优化模型。

图１０４ 多ＦＦＳＲ接近静止目标飞行轨迹

１目标函数
对于ｒ个ＦＦＳＲ系统的飞行轨迹优化，可以把ｒ个机器人作为一个整体进行研究，以

实现整个系统的最优。参考单个机器人飞行轨迹的优化，选择驱动力和运动时间为优化参
数，选择燃料消耗少和运动时间短为优化目标。可以把每个机器人的轨迹都按相同的方式
进行离散化，即具有相同的段数和每段相同的持续时间。整个系统燃料消耗为各个机器人
燃料消耗之和：

ｆｕｅｌ＝∑
ｒ

ｊ＝１
ｆｕｅｌ（ｊ） （１０１４）

整个系统的运动时间为各个机器人运动时间之和：

ｔｉｍｅ＝∑
ｒ

ｊ＝１
ｔｉｍｅ（ｊ） （１０１５）

最终的目标函数是燃料用量目标和运动时间目标的线性组合，其形式如式（１０４）。

２约束条件
多个ＦＦＳＲ系统飞行轨迹优化，本章只研究接近静止目标的情况，对于截击运动目标

可以结合单个机器人截击运动目标的情况简单推广。共有以下四个方面的约束条件。
（１）限制驱动力。每个机器人所受的驱动力应小于或等于该方向上所能获得的驱动
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力的最大值。共有３ｒｎ个约束方程：

Ｇ１ ＝
ｇ１１


ｇｒ

熿

燀

燄

燅１

（１０１６）

式中，ｇｒ１ 为式（１０６）中的ｇ１。
（２）机器人避障。约束方程应保证所有的机器人避开所有的障碍物。有约束方程：

Ｇ２ ＝
ｇ１２


ｇｒ

熿

燀

燄

燅２

（１０１７）

式中，ｇｒ２ 为式（１０７）中的ｇ２。
（３）会合静止目标。所有机器人在运动终点的位置和速度应与其轨迹的终了条件相

对应。对于会合静止目标的飞行轨迹将限制终点的位置为会合点的位置，而速度为零。因
此有如下约束方程：

Ｇ３ ＝
ｇ１３


ｇｒ

熿

燀

燄

燅３

（１０１８）

式中，ｇｒ３ 为式（１０８）中的ｇ３。
（４）机器人之间碰撞检测。多个ＦＦＳＲ在飞行过程中，每个机器人应避免与其他机器

人相撞，即每个机器人应以其他机器人为障碍物。约束方程应保证在运动过程中，机器人
与机器人之间的距离大于零。本章中假设机器人均为近似圆形，可以减少碰撞检测的次
数。要保证不同轨迹上同时刻的分割点的距离大于两个机器人半径之和，则避障约束方程
可以表示为：

Ｇ４ ＝ｋｃ·（ｒｉ＋ｒｋ）－ （ｘｉｊ－ｘｋｊ）２＋（ｙｉｊ－ｙｋｊ）２＋（ｚｉｊ－ｚｋｊ）槡 ２ （１０１９）
式中，（ｘｉｊ，ｙｉｊ，ｚｉｊ）是第ｉ个机器人第ｊ个点的坐标；（ｘｋｊ，ｙｋｊ，ｚｋｊ）是第ｋ个机器人第ｊ个点
的坐标；ｒｉ是第ｉ个机器人的半径；ｒｋ 是第ｋ个机器人的半径，ｋ＞ｉ；ｋｃ 是避障安全因数，

ｋｃ≥１。

１０２ 参数优化方法

有约束条件参数优化的目的就是在满足约束条件的范围内寻找参数向量各元素的最

优值以使目标函数达到最大值（或最小值）。对于有约束条件的极值问题，通常可以用惩罚
函数把它转化为无约束条件的极值问题，然后求解，但这种方法效率不高。本章所采用的
优化方法是 Ｍａｔｌａｂ优化工具箱中的有约束问题求解最优值的算法。

Ｍａｔｌａｂ是一种面向科学和工程计算的可视化编程语言，具有极高的编程效率。其优
化工具箱（ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＴｏｏｌｂｏｘ）涉及函数的最大化和最小化问题，它由一些对非线性函
数求解最大化和最小化问题的函数和解决诸如线性规划等标准矩阵问题的函数组成。限
定条件下的最小、最大、目标法和半无穷优化等问题，所采用的原理算法是二次规划法。使用
二次规划算法，非线性条件的极值问题通常比无约束条件极值问题用更少的迭代来解决。
实质上，该算法就是重复求解一个有约束的二次规划问题。二次规划算法公式为：
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ｍｉｎ：　 １２ｘ
ＴＨｘ＋ＧＴｘ　Ａｘ≤ｂ （１０２０）

式中，Ｇ是斜率，即目标函数ｆ对参数向量ｘ的一阶导数；Ｈ是矩阵，即目标函数ｆ对参数
向量ｘ的二阶导数。Ｇ是通过有限微分方法计算的，此时记录下ｘ的各个向量元素对于ｆ
的变化。Ｈ 取决于每次迭代时Ｇ 的变化，是通过矩阵更新方法来计算的。优化中的不等式
约束是关于ｘ当前值约束条件的简单的线性组合。变量ｂ是ｘ当前值的约束评价。Ａ是在
当前操作点ｂ对ｘ的一阶导数，可以应用有限微分方法进行数值计算。
为优化目标函数提供ｘ个元素的初始值，优化算法返回最优解。初始值必须满足所有

的约束条件。返回的最优值使目标函数最大化，并使所有的约束方程小于或等于零。如果
初值得当，该最优值是全局的最优值。

图１０５ 气体推进器分布

１０３ 计算机仿真

为了验证本章提出的飞行轨迹优化算法的正确

性，针对在二维平面内做自由飞行运动的ＦＦＳＲ系
统，进行了数字仿真。所考虑的ＦＦＳＲ是本课题组正
在研制的ＦＦＳＲ地面实验模型，它是由机器人本体和
两个机械手组成的平面型飞行机器人系统。它在８个
气体推进器的作用下，可以在花岗石支持平台上的二
维平面内自由运动。气体推进器的分布如图１０５所
示。假设机器人的质量为２０ｋｇ，每个方向上可以获得

的最大驱动力为０５Ｎ。

１０３１ 单ＦＦＳＲ接近静止目标飞行轨迹优化仿真

ＦＦＳＲ接近静止目标的飞行轨迹是机器人本体在飞行过程中所经历的一条曲线，机
器人以一定的初速度开始运动，保证机器人避开所有的障碍物，并在会合点处，使目标处
于机器人工作空间范围内，此时机器人的速度和加速度均为零。
假设ＦＦＳＲ从点（０，０）飞至点（３，３），机器人看做一个质点。障碍物的中心为（１１，

１４），半径为０５ｍ，避障安全因数为１３。把整个轨迹分成１０段，设各段运动时间相等。图

１０６所示为时间因子ｃ＝５时的优化轨迹，此时时间因素的权重较大，即要求飞行时间尽
可能的短，对于燃料消耗则做次要的要求。可以看出飞行轨迹比较接近障碍物，飞行整个
轨迹所用的运动时间为２４０６３ｓ，燃料消耗量为１９１６３Ｎ·ｓ。图１０７所示为时间因子ｃ＝
０５时的优化轨迹，此时燃料因数的权重较大，即要求燃料消耗尽可能的少，对于飞行时
间则做次要的要求。可以看出飞行轨迹比较远离障碍物，飞行整个轨迹所用的运动时间为

２９８３９ｓ，燃料消耗量为１１７０６Ｎ·ｓ。

从仿真结果看出，通过调整时间因子可以得到不同条件下的优化轨迹，以满足对时间
和燃料权重的不同要求。通过附加的约束条件可以很好地实现机器人的避障，通过选择避
障安全因数可以调整轨迹与障碍物之间的距离。安全因数越大，避障效果越好，但优化的
结果较差，因此可根据具体情况而定。
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图１０６ ｃ＝５时的优化轨迹 图１０７ ｃ＝０５时的优化轨迹

１０３２ 单ＦＦＳＲ截击运动目标飞行轨迹优化仿真

ＦＦＳＲ截击目标的飞行轨迹，并保证在会合点处，目标处于机器人的工作空间范围
内，并且应该满足轨迹的生成条件。
假设机器人的半径为０２ｍ，机器人本体中心到工作空间中心的距离为０３ｍ。机器人

从点（０５，０５）开始运动。障碍物的中心为（１，２７），其半径为１ｍ，选择避障安全因数为

１１。目标从点（５０，４５）开始沿ｘ轴负方向，以０１１ｍ／ｓ的速度匀速运动。机器人和目标
的运动范围是由点（００，００）、（５０，００）、（５０，５０）、（００，５０）组成的正方形平面内。
假设机器人和目标同时开始运动。把机器人整个飞行轨迹分成１０段，设各段运动时间相
等。图１０８所示为时间因子ｃ＝５时截击运动目标的优化轨迹，此时时间因素的权重较
大，即要求飞行时间尽可能的短，对于燃料消耗则做次要的要求。整个轨迹所用的运动时
间为２６２３４ｓ，燃料消耗量为２３４７５８Ｎ·ｓ。图１０９所示为时间因子ｃ＝０５时截击运动
目标的优化轨迹，此时燃料因素的权重较大，即要求燃料消耗尽可能的少，对于飞行时间
则做次要的要求。整个轨迹所用的运动时间为３１３９７ｓ，燃料消耗量为１４１２９９Ｎ·ｓ。

图１０８ ｃ＝５时的优化轨迹 图１０９ ｃ＝０５时的优化轨迹
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从仿真结果可以看出，通过附加截击时刻机器人本体速度和目标运动速度的约束方
程，可以保障在会合点处目标处于机器人工作空间范围内，并且机器人与目标以相同的速
度运动，从而满足了截击大质量目标的轨迹生成条件。

１０３３ 多ＦＦＳＲ飞行轨迹优化仿真

多ＦＦＳＲ飞行最优轨迹不是单ＦＦＳＲ的优化轨迹的简单组合，而是整体的最优，并且
机器人之间互为障碍物。
假设两个机器人同时从初始点（００，００）出发，同时到达各自的会合点（２５，３０）和

（３０，２５）。机器人的半径均为００６ｍ。障碍物的中心为（１１，１４），半径为０６ｍ，避障安
全因数为１３。把整个轨迹分成１０段，设各段运动时间相等。图１０１０所示为时间因子ｃ＝
５时的优化轨迹，此时时间因素的权重较大，可以看出飞行轨迹比较接近障碍物，飞行整
个轨迹每个机器人所用的运动时间为２５９０４ｓ，燃料消耗量之和为３８８８１Ｎ·ｓ。图１０１１
所示为时间因子ｃ＝０５时的优化轨迹，此时燃料因数的权重较大，可以看出飞行轨迹比
较远离障碍物，飞行整个轨迹每个机器人所用的运动时间为３２０５０ｓ，燃料消耗量之和为

２１９９１Ｎ·ｓ。

图１０１０ ｃ＝５时的优化轨迹 图１０１１ ｃ＝０５时的优化轨迹

从仿真结果可以看出，多ＦＦＳＲ飞行轨迹优化方法可以很好地优化出多ＦＦＳＲ的飞
行轨迹，在会合点处目标处于所有机器人的工作空间范围内。通过附加机器人之间碰撞检
测的约束条件可以实现机器人之间的碰撞检测。如果没有此约束条件得到的是基本重合
的两条轨迹，机器人按该轨迹运动机器人之间将发生碰撞。

１０４ 小 结

针对ＦＦＳＲ的本体飞行轨迹问题，本章提出了关于ＦＦＳＲ飞行轨迹优化算法。以飞行

时间短和燃料消耗少为优化目标建立多目标优化模型，建立了目标函数，并选择优化参数
和约束条件。主要建立接近静止目标轨迹优化、截击运动目标轨迹优化和多个ＦＦＳＲ飞行
轨迹优化模型。本章所采用的优化方法是 ＭＡＴＬＡＢ优化工具箱中的有约束问题求解最
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优值的算法。并完成了三种仿真实验。
仿真结果表明，本章提出的关于ＦＦＳＲ飞行轨迹优化算法是正确的和可行的。通过该

算法可以得到ＦＦＳＲ飞行运动的最佳轨迹。通过调整燃料和时间权重 ——— 时间因子的数
值，可以得到不同条件下的优化轨迹。该优化算法通过附加约束条件可以较好地实现

ＦＦＳＲ的避障。它为ＦＦＳＲ实时轨迹规划奠定了基础。
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书书书

第十一章 多个ＦＦＳＲ协调操作控制算法

由于空间作业的特殊性和复杂性，单个ＦＦＳＲ已难以完成复杂的任务。而多个ＦＦＳＲ
具有更高的灵活性和可靠性，并具有协调作业的能力。在太空中的某些任务需要两个或多
个ＦＦＳＲ作为一个小组协调操作来完成。本章主要研究多个ＦＦＳＲ协调操作同一个较大
目标时的控制方法，推导出多个ＦＦＳＲ协调操作的广义雅可比矩阵，并建立ＦＦＳＲ协调操
作动力学模型，推导出动力学方程，其次给出ＦＦＳＲ协调操作动力学控制方案，并证明了
该控制方案的稳定性。最后用计算机仿真验证了所提出的动力学控制方法的正确性。

１１．１ 多ＦＦＳＲ运动学模型

目前，许多文献研究了ＦＦＳＲ完成作业任务时的运动规划问题，但是多数是针对单个
基座的单臂、双臂或多臂ＦＦＳＲ，是单个机器人机械臂运动的协调。而对多个ＦＦＳＲ协调操
作的研究比较少。本章重点研究多个ＦＦＳＲ协调操作的运动学模型，在考虑机械臂、本体
和目标之间相互干扰的基础上，分析目标上关键点的运动速度和各个机器人关节角速度
的关系，进而推导出多个ＦＦＳＲ协调操作的广义雅可比矩阵。

１１．１．１ 运动学模型

当ＦＦＳＲ飞至交会点，此时目标处于其工作空间范围内，为了节省燃料，关闭气体推
进系统，ＦＦＳＲ在自由浮游的状态下捕捉和操作目标。本章研究的多个ＦＦＳＲ捕捉同一个
目标之后的协调操作系统如图１１１所示。其符号约定如下。

　 ∑Ｗ：惯性坐标系；
　 ∑０：目标坐标系；

　 ∑ｊ，ｉ：固定于ｊ机器人ｉ连杆上的坐标系，定义为（ｉｘｊ，
ｉｙｊ，

ｉｚｊ），其中
ｉｚｊ与ｊ机器人的

ｉ关节轴方向一致；

ｍ０：目标的质量；

Ｉ０：目标的转动惯量；

ｖ０：目标质心的线速度；

ω０：目标质心的角速度；

ｍｉｊ：ｊ机器人的ｉ连杆的质量；

Ｉｉｊ：ｊ机器人的ｉ连杆的转动惯量；

ｖｉｊｃ：ｊ机器人的ｉ连杆质心的线速度；

ωｉｊｃ：ｊ机器人的ｉ连杆质心的角速度；



图１１１ 多个ＦＦＳＲ协调操作系统模型

ｒ０：惯性坐标系原点指向目标质心的向量；

ｒｉｊｃ：惯性坐标系原点指向ｊ机器人上ｉ连杆质心的向量。
上述所有的向量都是在目标系中表示的。下面给出本书用到的算符，记向量ｒ＝ （ｘ，

ｙ，ｚ）Ｔ，向量算符ｒ
～
表示为：

ｒ
～
＝

０ －ｚ ｙ

ｚ ０ －ｘ

－ｙ ｘ

熿

燀

燄

燅０

为了简化数学模型，本书用到以下假设。
（１）整个系统的所有构件均为刚体；
（２）整个系统不受任何外力和力矩作用，系统的线动量和角动量守恒；
（３）系统的初始线动量和角动量均为零；
（４）各机器人均牢固地抓住目标，末端效应器与目标之间无相对运动；
（５）各机器人所有的关节均为转动关节。

１１．１．２ 运动学方程

整个系统的线动量和角动量表达式为：

Ｋ＝ｍ０ｖ０＋∑
ｒ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉｊｖ

ｉ
ｊｃ （１１１）

Ｌ＝Ｉ０ω０＋ｒ０×ｍ０ｖ０＋∑
ｒ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｉｉｊω
ｉ
ｊｃ＋ｒ

ｉ
ｊｃ×ｍ

ｉ
ｊｖ
ｉ
ｊｃ） （１１２）
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式中，Ｋ和Ｌ分别是系统的线动量和角动量。

ｊ机器人上ｉ连杆质心的线速度和角速度为：
ｉｖｊｃ
ｉωｊ

熿

燀

燄

燅ｃ
＝
Ｅ －ｉｐ～ｊ

０

熿

燀

燄

燅Ｅ

ｉｖｊ
ｉω

熿

燀

燄

燅ｊ
（１１３）

式中，ｉｖｊ和
ｉωｊ、

ｉｖｊｃ和
ｉωｊｃ分别为在ｊ机器人上ｉ连杆坐标系中的ｊ机器人的ｉ连杆关节轴

与质心的线速度和角速度；Ｅ是３×３的单位矩阵；ｉｐ
～

ｊ是ｉ连杆坐标系中从ｉ连杆关节轴
到质心的向量。

ｊ机器人的ｉ连杆质心的速度在目标坐标系中的表达式为：

Ｖｉｊｃ＝Ｓ
ｉ
ｊ
ｉＶｊ （１１４）

式中

Ｖｉｊｃ＝ ［ｖ
ｉ
ｊｃ
Ｔ ωｉｊｃ

Ｔ］Ｔ

ｉＶｊ ＝ ［
ｉｖＴｊ

ｉωＴ
ｊ］

Ｔ

Ｓｉｊ ＝
０
ｉＲｊ －０ｉＲｉｊｐ

～

ｊ

０ ０
ｉＲ

熿

燀

燄

燅ｊ

０
ｉＲｊ是ｊ机器人上ｉ连杆坐标系相对于目标系的旋转矩阵。

ｉ连杆关节速度ｉＶｊ可以表示为：

ｉＶｊ ＝ｑｊ（ｉ，ｉ－１）
ｉ－１Ｖｊ＋

ｉｎｊ
·
ｉ
ｊ ｊ＝１，２，…，ｒ （１１５）

式中，
·
ｉ
ｊ 是ｊ机器人上ｉ关节的角速度；

ｉｎｊ ＝ ［０ ０ ０ ０ ０ １］Ｔ，且

ｑｊ（ｉ，ｉ－１）＝
　ｉ
ｉ－１Ｒｊ － ｉ

ｉ－１Ｒ
ｉ
ｊ
－１
ｉｌ
～

ｊ

０ 　ｉ
ｉ－１Ｒ

熿

燀

燄

燅ｊ

式中，ｉｉ－１Ｒｊ是ｉ－１连杆坐标系相对于ｉ连杆坐标系的旋转矩阵；
ｉ－１
ｉｌ
～

ｊ是ｉ－１连杆坐标系
原点到ｉ连杆坐标系原点的向量在ｉ－１连杆坐标系中的表示。ｑｊ（ｉ，ｋ）具有如下特性：

ｑｊ（ｍ，ｓ）ｑｊ（ｓ，ｐ）＝ｑｊ（ｍ，ｐ），ｍ，ｓ，ｐｎ，且ｑｊ（ｍ，ｍ）＝Ｅ，Ｅ是单位矩阵。

ｉ连杆关节轴和质心的速度可以表示为：

Ｖｊ ＝ＱｊＮｊ
·

ｊ＋ＤｊＶ０ ｊ＝１，２，…，ｒ （１１６）

Ｖｊｃ ＝ＳｊＶｊ ｊ＝１，２，…，ｒ （１１７）

式中 Ｖｊ ＝ ［
１ＶＴ
ｊ … ｎＶＴ

ｊ］
Ｔ

Ｖｊｃ ＝ ［Ｖ
１
ｊｃ
Ｔ … Ｖｎｊｃ

Ｔ］Ｔ

Ｖ０ ＝ ［ｖＴ０ ωＴ０］Ｔ


·

ｊ ＝ ［
·
１
ｊ … 

·
ｎ
ｊ］
Ｔ
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Ｓｊ ＝ｄｉａｇ（Ｓ
１
ｊ … Ｓｎｊ）

Ｄｊ ＝ ［ｑ
Ｔ
ｊ（１，０） … ｑＴｊ（ｎ，０）］

Ｔ

Ｎｊ ＝ｄｉａｇ（
１ｎｊ … ｎｎｊ）

Ｑｊ ＝

ｑｊ（１，１） ０ … ０

ｑｊ（２，１） ｑｊ（２，２） … ０

… … … …

ｑｊ（ｎ，１） ｑｊ（ｎ，２） … ｑｊ（ｎ，ｎ

熿

燀

燄

燅）

应用式（１１７）和Ｖｊｃ 的定义，可以得到整个系统的线动量和角动量表达式：

　Ｋ
　

　Ｌ

熿

燀

燄

燅
　

＝ （Ｍ０＋ＭｍＳＤ）Ｖ０＋ＭｍＳＱＮ
·

（１１８）

式中 
·

＝ ［
·
Ｔ
１ … 

·
Ｔ
ｎ］

Ｔ

Ｄ＝ ［ＤＴ１ … ＤＴｒ］Ｔ

Ｓ＝ｄｉａｇ（Ｓ１ … Ｓｒ）

Ｑ＝ｄｉａｇ（Ｑ１ … Ｑｒ）

Ｎ＝ｄｉａｇ（Ｎ１ … Ｎｒ）

Ｍｍ ＝ ［Ｍｍ１ … Ｍｍｒ］

Ｍ０ ＝
ｍ０Ｅ ０

ｍ０ｒ
～

０ Ｉ

熿

燀

燄

燅０

此处 Ｍｍｊ ＝
ｍ１ｊＥ ０

ｍ１ｊｒ
～１
ｊｃ Ｉ

１

熿

燀

燄

燅ｊ
…

ｍｎｊＥ ０

ｍｎｊｒ
～ｎ
ｊｃ Ｉｎ

熿

燀

燄

燅

熿

燀

燄

燅ｊ

Ｅ是３×３的单位矩阵。
在目标上选取一个关键点Ｐ，Ｐ的速度与目标质心的速度有如下关系：

ＶＰ ＝ＪＰＶ０ （１１９）

式中，ＪＰ 是从本体质心速度向关键点Ｐ的速度的转换矩阵。
由前述假设（２）和（３）可知，系统的线动量和角动量守恒，并且线动量和角动量均为

零。从式（１１８）可得到关节速度与目标质心速度之间的关系：

Ｖ０ ＝－Ｉ－１ｓＩｍ
·

＝Ｊｓ
·

（１１１０）

式中 Ｉｓ＝Ｍ０＋ＭｍＳＤ

Ｉｍ ＝ＭｍＳＱＮ

把式（１１１０）代入式（１１９）得：

ＶＰ ＝－ＪＰＪｓ
·

＝Ｊｅ
·

（１１１１）

式中，Ｊｅ＝－ＪＰＪｓ定义为多个ＦＦＳＲ协调操作广义雅可比矩阵，反映了在空间微重力环境
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下目标上关键点的速度与所有机器人关节角速度关系。关键点的速度ＶＰ取决于所有机器
人的关节角速度和系统的惯性参数。

１１．２ 多ＦＦＳＲ动力学模型

为了设计多个ＦＦＳＲ协调操作系统的控制器，推导其动力学模型是十分必要的。机器
人是主动机械装置。一般情况下，它的每个自由度都是由一个单独的执行机构驱动。从控
制观点来看，机器人代表了多变量的非线性的自动控制系统，每个控制任务本身就是一个
动力学问题。因此，研究其动力学问题就是为了进一步讨论其控制问题。

１１．２．１ 关节力递推式

对于如图１１１所示的ＦＦＳＲ系统，作用于ｊ机器人ｉ连杆上的力（力和力矩）的递推
式可以表示为：

ｉｆｊ ＝ｑｊ（ｉ，ｉ－１）（
ｉ－１ｆｊ－

ｉ－１Ｍｊ
ｉ－１Ｖ

·

ｊ－
ｉ－１ｂｊ） ｊ＝１，２，…，ｒ （１１１２）

式中，ｉ－１Ｖ
·

ｊ是ｊ机器人ｉ－１连杆的加速度向量；
ｉｆｊ和

ｉ－１ｆｊ分别为作用于ｊ机器人ｉ连杆
和ｉ－１连杆上的力（力和力矩），且

ｉｂｊ ＝
ｍｉｊ

ｉω
～

ｊ
ｉω
～

ｊ
ｉｐｊ

ｉω
～

ｊＩ
ｉ
ｊ
ｉω

熿

燀

燄

燅ｊ

ｉＭｊ ＝
ｍｉｊＥ －ｍｉｊ

ｉｐ
～

ｊ

ｍｉｊ
ｉｐ
～

ｊ Ｉｉ

熿

燀

燄

燅ｊ

ｉω
～

ｊ是
ｉω
～

ｊ的操作因子，其他变量在式（１１３）、式（１１４）和式（１１５）均已定义。假设０连杆
即末端效应器非常小，忽略其质量和转动惯量，则应用式（１１１２）的力递推式，可以得到
如下力式：

ｉｆｊ ＝ｑｊ（ｉ，０）
０ｆｊ－∑

ｉ－１

ｋ＝１
ｑｊ（ｉ，ｋ）

ｋＭｊ
ｋＶ
·

ｊ－∑
ｉ－１

ｋ＝１
ｑｊ（ｉ，ｋ）

ｋｂｊ （１１１３）

式中，０ｆｊ是目标作用于ｊ机器人末端效应器上的力在目标坐标系中的表示。式（１１１３）描
述了ｊ机器人所有ｎ个连杆的力和加速度之间的关系，因此ｊ机器人的ｎ个力式可以写成：

ｆｊ ＝－Ａｊ（ＭｊＶ
·

ｊ＋ｂｊ）＋Ｄｊ
０ｆｊ ｊ＝１，２，…，ｒ （１１１４）

式中 ｆｊ ＝ ［
１ｆＴｊ … ｎｆＴｊ］

Ｔ

Ｖ
·

ｊ ＝ ［
１Ｖ
·
Ｔ
ｊ … ｎＶ

·
Ｔ
ｊ］

Ｔ

ｂｊ ＝ ［
１ｂＴｊ … ｎｂＴｊ］

Ｔ

Ｄｊ ＝ ［ｑ
Ｔ
ｊ（１，０） … ｑＴｊ（ｎ，０）］

Ｔ

Ｍｊ ＝ｄｉａｇ（
１Ｍｊ…

ｎＭｊ）

６２１



Ａｊ ＝

０ ０ … ０
ｑｊ（２，１） ０ … ０
  

ｑｊ（ｎ，１） ｑｊ（ｎ，２） …

熿

燀

燄

燅０
对于ｒ个机器人，加速度和力之间的关系可以表示为：

Ａ（ＭｑＶ
·

＋ｂ）＝Ｄｆ０－ｆ （１１１５）

式中 Ｖ
·

＝ ［Ｖ
·
Ｔ
１ … Ｖ

·
Ｔ
ｒ］

Ｔ

ｆ＝ ［ｆＴ１ … ｆＴｒ］Ｔ

ｆ０ ＝ ［０ｆＴ１ … ０ｆＴｒ］Ｔ

ｂ＝ ［ｂＴ１ … ｂＴｒ］Ｔ

Ｄ＝ｄｉａｇ（Ｄ１ … Ｄｒ）

Ｍｑ ＝ｄｉａｇ（Ｍ１ … Ｍｒ）

Ａ＝ｄｉａｇ（Ａ１ … Ａｒ）

１１．２．２ 动力学方程

由于整个系统不受外力作用，因此ｎ连杆（飞行器）的力平衡方程可以表示为：

ｎｆｊ－
ｎＭｊ

ｎＶ
·

ｊ－
ｎｂｊ ＝０ （１１１６）

式中，ｎＭｊ是ｊ机器人上ｎ连杆的惯性矩阵；
ｎｆｊ是作用于ｊ机器人ｎ连杆上的力向量。整个

系统有ｒ个机器人，所以共有ｒ个力平衡方程，其统一的表达式为：

ｆｎ－ＭｎＶ
·

ｎ－ｂｎ ＝０ （１１１７）

式中 ｆｎ ＝ ［ｎｆＴ１ … ｎｆＴｒ］Ｔ

Ｖ
·

ｎ ＝ ［
ｎＶ
·
Ｔ
ｉ … ｎＶ

·
Ｔ
ｒ］

Ｔ

ｂｎ ＝ ［ｎｂＴ１ … ｎｂＴｒ］Ｔ

Ｍｎ ＝ｄｉａｇ（ｎＭ１ … ｎＭｒ）
ｎｆｊ可由式（１１１４）表示的向量方程的第ｎ个方程表达：

ｎｆｊ ＝Ｕｊ
０ｆｊ－Ｌｊ（ＭｊＶ

·

＋ｂｊ） （１１１８）

式中 Ｕｊ ＝ｑｊ（ｎ，０）

Ｌｊ ＝ ［ｑｊ（ｎ，１） ｑｊ（ｎ，２） … ｑｊ（ｎ，ｎ－１） ０］

对于整个系统，ｒ个机器人ｎ连杆的作用力可以表示为：

ｆｎ ＝Ｕｆ０－Ｌ（ＭｑＶ
·

＋ｂ） （１１１９）

式中 Ｕ ＝ｄｉａｇ（Ｕ１ … Ｕｒ）

Ｌ＝ｄｉａｇ（Ｌ１ … Ｌｒ）
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应用式（１１１７）和式（１１１８），ｎ连杆的加速度可以表示为：

Ｖ
·

ｎ ＝Ｍ－１
ｎ ［Ｕｆ０－Ｌ（ＭｑＶ

·

＋ｂ）－ｂｎ］ （１１２０）
应用运动学关系式，ｊ机器人ｎ连杆的速度可以用目标的速度和ｊ机器人关节速度表

示为：

ｎＶｊ ＝ＨｊＶ０＋ＧｊＮｊ
·

ｊ （１１２１）

式中 Ｈｊ ＝ｑｊ（ｎ，０）

Ｇｊ ＝ ［ｑｊ（ｎ，１） … ｑｊ（ｎ，ｎ）］

Ｎｊ ＝ｄｉａｇ（
１ｎｊ … ｎｎｊ）

对于整个系统，共有ｒ个方程，可以合并为：

Ｖｎ ＝ＨＶ０＋ＧＮ
·

（１１２２）

式中 Ｈ＝ ［ＨＴ
１ … ＨＴ

ｒ］
Ｔ

Ｇ＝ ［ＧＴ１ … ＧＴｒ］Ｔ

Ｎ＝ｄｉａｇ（Ｎ１ … Ｎｒ）

对式（１１２２）两边求导，可得ｎ连杆加速度的表达式：

Ｖ
·

ｎ ＝Ｈ
·

Ｖ０＋ＨＶ
·

０＋Ｇ
·

Ｎ
·

＋ＧＮ
··

（１１２３）

式中，Ｎ 是常数。对式（１１１０）两边求导，可得：

Ｖ
·

０ ＝Ｊｓ
··

＋Ｊ
·

ｓ
·

（１１２４）

把式（１１１０）、式（１１２０）和式（１１２４）代入式（１１２３），得：

Ｖ
·

＝ （ＬＭｑ）
－１×［Ｕｆ０－Ｌｂ－ｂｎ－Ｍｎ（ＪＳＨ

·

＋Ｊ
·

ＳＨ＋Ｇ
·

Ｎ）
·

－Ｍｎ（ＨＪＳ＋ＧＮ）
··
］

（１１２５）

应用式（１１５）中ｉｎｊ的定义，ｊ机器人ｉ关节的力矩可以定义为：

ｉτｊ ＝
ｉｎＴｊ

ｉｆｊ （１１２６）

并应用关节力矩的定义和式（１１１５）和式（１１２５），可以得到在关节空间中，多个ＦＦＳＲ协
调操作系统的动力学方程为：

Ｍ
··

＋Ｃ＝τ－ＪＴｆｅ （１１２７）

式中 τ＝ ［１τ１ … ｎτ１ … １τｒ … ｎτｒ］Ｔ

Ｍ ＝ＮＴＡＬ－１Ｍｎ（ＨＪＳ＋ＧＮ）

Ｃ＝ＮＴＡ［（Ｅ－Ａ）ｂ＋Ｌ－１（ｂｎ＋Ｍｎ（ＪＳＨ
·

＋Ｊ
·

ＳＨ＋Ｇ
·

Ｎ）
·
）］

ＪＴ ＝ＮＴ（ＡＬ－１Ｕ－Ｄ）
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在式（１１２７）中，τ为关节力矩向量；为关节位置向量；Ｍ为系统的惯性矩阵；Ｃ为离心力
和向心力向量；ｆｅ为所有机器人末端效应器作用于物体上的向量；Ｊ为将末端效应器作用
力转化为关节作用力的雅可比矩阵。
目标的动力学方程为：

Ｍ０ｘ
··
０＋Ｃ０ ＝ＷＴｆｅ （１１２８）

式中，Ｍ０ 为目标的惯性矩阵；Ｃ０ 为离心力和向心力向量；ｆｅ 为所有机器人末端效应器作

用于物体上的向量；Ｗ ＝ ［Ｅ１ … Ｅｒ］Ｔ，此处Ｅｊ为６×６的单位矩阵，ｊ＝１，２，…，ｒ。

１１．３ 协调控制算法

多个ＦＦＳＲ协调操作的控制问题，既比单个ＦＦＳＲ操作复杂得多，又不同于多个固定
机座机器人的协调。由于多个ＦＦＳＲ同时操作一个目标，引入了复杂的约束。机器人末端
效应器和目标之间弹力的存在，使末端效应器和目标之间产生内力作用。如果不对这种力
进行控制将损坏机器人或目标。因此对于多个ＦＦＳＲ协调的空间作业，应同时控制以下两
个主要变量：① 目标的位置；② 内力，此力不使目标产生运动。本节在前面推导出的多个

ＦＦＳＲ协调操作运动学和动力学模型的基础上，提出同时控制目标位置和内力的控制方
案。此处假设运动学和动力学模型是完全确定的。

１１．３．１ 协调控制方案

多个ＦＦＳＲ协调操作的控制器由两部分组成：一部分是目标位置控制器；另一部分是
内力控制器。该控制器不使目标产生运动。这种控制方案可用下式描述：

τ＝τｐ＋τｉ （１１２９）

式中，τｐ和τｉ分别是目标位置和内力控制命令。
目标位置控制命令可以定义为：

τｐ＝ （ＭＪ－１ｓ ＋ＪＴＷ＋ＴＭ０）×［ｘ
··ｄ
０＋Ｋｐｖ（ｘ

·ｄ
０－ｘ

·
０）＋Ｋｐｐ（ｘ

ｄ
０－ｘ０）］＋

Ｃ＋ＪＴＷ＋ＴＣ０－ＭＪ－１Ｓ Ｊ
·

Ｓ
·

（１１３０）

式中，ｘｄ０、ｘ
·ｄ
０和ｘ

··ｄ
０分别为目标的广义位置、速度和加速度；Ｋｐｐ和Ｋ

Ｐ
ｖ分别为位置和速度误差

反馈系数矩阵；Ｗ＋ ＝［αＴ１Ｅ１ … αＴｒＥｒ］，此处Ｅｊ为６×６的单位矩阵，ｊ＝１，２，…，ｒ，αｊ
为载荷分配矩阵因子，ｊ＝１，２，…，ｒ。该控制方案中载荷分配是由载荷分配矩阵因子决定
的，该矩阵因子满足关系式：α１＋…＋αｒ ＝Ｅ，Ｅ为６×６的单位矩阵。如果ｒ个机器人均

相同，则载荷分配矩阵因子可以选为：αｊ ＝Ｅ
Ｔ
ｊＥｊ（Ｗ

ＴＷ）－１。
内力控制命令可以定义为内力误差的比例和积分控制：

τｉ＝ＪＴ［ｆｉｄ＋Ｋｉｐ（ｆ
ｉ
ｄ－ｆｉ）＋Ｋｉｉ∫（ｆｉｄ－ｆｉ）ｄｔ］ （１１３１）

式中，ｆｉｄ和ｆｉ分别为理想和实际的内力向量，可以表示为［（ｆｉｄ１）Ｔ … （ｆｉｄｒ）Ｔ］Ｔ 和
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［（ｆｉ１）Ｔ … （ｆｉｒ）Ｔ］Ｔ，其中ｆｉｄｊ和ｆ
ｉ
ｊ分别为ｊ机器人末端效应器提供的理想和实际的内

力，ｊ＝１，２，…，ｒ，可用下式表示：

ｆｉｄｊ ＝ （［０ … Ｅｊ … ０］－ＥｊαｊＷ
Ｔ）ｆｅｄ （１１３２）

ｆｉｊ ＝ （［０ … Ｅｊ … ０］－ＥｊαｊＷ
Ｔ）ｆｅ （１１３３）

在式（１１３１）～ 式（１１３３）中，Ｋｉｐ 和Ｋ
ｉ
ｉ 分别为比例和积分内力误差反馈系数矩阵，且

Ｋｉｐ＝γｐＥ和Ｋ
ｉ
ｉ＝γｉＥ，γｐ和γｉ是正的标量；ｆ

ｅ
ｄ＝［（ｆｅｄ１）Ｔ … （ｆｅｄｒ）Ｔ］Ｔ，式中ｆｅｄｊ为ｊ机

器人末端效应器作用于目标上的理想广义力，ｊ＝１，２，…，ｒ；Ｅｊ为６×６的单位矩阵，ｊ＝
１，２，…，ｒ。
从式（１１３３）的内力的定义可知，内力向量ｆｉ可以表示为：（Ｅ－Ｗ＋ＴＷＴ）ｆｅ，并且它

属于ＷＴ 的零空间。ｆｅ可以分为两个部分，一个是Ｗ＋ＴＷＴｆｅ，直接使目标产生运动，另一
个是（Ｅ－Ｗ＋ＴＷＴ）ｆｅ，代表内力，不使目标产生运动。同样，ｆｅｄ 也可以分为两部分，即

Ｗ＋ＴＷＴｆｅｄ 和（Ｅ－Ｗ＋ＴＷＴ）ｆｅｄ。

１１．３．２ 稳定性分析

前面给出了多个ＦＦＳＲ协调操作的控制方案，在这个控制系统中，应用位置和速度反
馈以及比例和积分的内力反馈，同时控制目标的位置和内力。本节将分析所给出控制方案
的闭环系统的稳定性，并且证明目标位置和内力误差异步收敛。把式（１１２７）代入式
（１１２８），并应用式（１１１４）和式（１１２９）～ 式（１１３３），可得到如下的闭环方程：

（Ｍ０＋ＷＴＪ－ＴＭＪ－１ｓ ）ｘ
··
０ ＝ （Ｍ０＋ＷＴＪ－ＴＭＪ－１ｓ ）［ｘ

··ｄ
０＋Ｋｐ

ｖ（ｘ
·ｄ
０－ｘ

·
０）＋Ｋｐ

ｐ（ｘ
ｄ
０－ｘ０）］＋

ＷＴ［ｆｉｄ＋Ｋｉｐ（ｆ
ｉ
ｄ－ｆｉ）＋Ｋｉｉ∫（ｆｉｄ－ｆｉ）ｄｔ］ （１１３４）

既然ＷＴＷ＋Ｔ＝Ｅ，所以理想和实际的内力ｆｉｄ和ｆｉ属于ＷＴ的零空间。从Ｋｉｐ和Ｋ
ｉ
ｉ的表达

式可知，上式的右边最后一项为零。因此式（１１３４）可以写成：

（Ｍ０＋ＷＴＪ－ＴＭＪ－１ｓ ）（ｅ
··ｐ＋Ｋｐ

ｖｅ
·ｐ＋Ｋｐｐｅ

·ｐ）＝０ （１１３５）

式中，ｅｐ＝ｘｄ０－ｘ０，为目标位置误差。这个闭环系统的运动动态特性是由式（１１３４）控制

的。如果Ｍ０＋ＷＴＪ－ＴＭＪ－１ｓ 是奇异的，则系统的秩将减少。本书考虑系统秩不减少时的控
制器，此时该矩阵是非奇异的。因此，目标位置动态误差可由下式控制：

（ｅ
··ｐ＋Ｋｐ

ｖｅ
·ｐ＋Ｋｐ

ｐｅ
·ｐ）＝０ （１１３６）

下面建立内力误差模型以证明目标位置和内力收敛。基于载荷分配矩阵因子αｊ，ｊ＝
１，２，…，ｒ，式（１１２８）中的广义力ｆｅ＝ ［（ｆｅ１）Ｔ … （ｆｅｊ）

Ｔ］Ｔ 可以分为两部分，用式表
示如下：

ｆｅｊ ＝Ｅｊαｊ（Ｍ０ｘ
··
０＋Ｃ０）＋（［０…Ｅｊ…０］－ＥｊαｊＷ

Ｔ）ｆｅ （１１３７）

上式右边的第一项代表直接使目标产生运动的力，第二项代表不使目标产生运动的内力。
把式（１１３７）代入式（１１２７），并应用式（１１２９）～ 式（１１３３），可得如下的闭环方程：
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（Ｗ＋ＴＭ０＋Ｊ－ＴＭＪ－１ｓ ）（ｅ
··ｐ＋Ｋｐ

ｖｅ
·ｐ＋Ｋｐ

ｐｅ
·）＋（Ｅ＋Ｋｉｐ）ｅ

ｉ＋Ｋｉｉ∫ｅｉｄｔ （１１３８）

式中，ｅｉ是内力误差，定义为ｅｉ＝ｆｉｄ－ｆｉ。
应用式（１１２５）的目标运动动态误差方程，可以得到内力误差模型：

ｅｉ＋Ｋｉ∫ｅｉｄｔ＝０ （１１３９）

式中 Ｋｉ＝ （Ｅ＋Ｋｉｐ）
－１Ｋｉｉ

１１．４ 计算机仿真

为了验证本章推导出的动力学模型以及提出的动力学控制方案的正确性，针对两个
单臂三自由度ＦＦＳＲ同时操作一个空间目标的任务，在ＩＢＭＰＣ机上进行了计算机仿真，
系统模型如图１１２所示。仿真软件采用 Ｍａｔｌｉｂ可视化编程工具。整个系统的参数如表

１１１所列。初始条件：ｒ０＝［０ －１．０］Ｔ，０＝０，
０
０＝－３０°，

１
０＝０°，

２
０＝１００°，

１
１＝２０°，


２
１ ＝４０°，

３
１ ＝２０°，

１
２ ＝－２０°，

２
２ ＝－４０°，

３
２ ＝－２０°。选取Δｔ＝１５ｍｓ。

表１１１ 两个ＦＦＳＲ协调操作系统参数表

长度或直径／ｍ 质量／ｋｇ

连杆１ １．０ １．０

连杆２ １．０ １．０

连杆３ １．０ １０．０

目标０ １．６ １０

图１１２ 两个ＦＦＳＲ协调操作系统模型
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两个机器人牢固地抓住目标，对目标进行操作。目标的运动可由ｘ（ｔ）、ｙ（ｔ）和（ｔ）控制，
其中（ｔ）代表目标的方向。设目标的理想轨迹为：

ｘｄ（ｔ）＝０．２ｃｏｓ（２ｔ）（ｍ） ｙｄ（ｔ）＝－１．０＋０．２ｃｏｓ（２ｔ）（ｍ） ｄ（ｔ）＝０．１ｃｏｓ（２ｔ）（ｍ）

同时假设有三个内力ｆｉｘ、ｆｉｙ和ｆ
ｉ

，这些内力可由下面三个常量控制：ｆｉｘ ＝１０Ｎ、ｆｉｙ ＝１０Ｎ

和ｆｉ ＝５Ｎ·ｍ。
既然两个机器人的结构完全相同，它们为目标的运动和作用于目标上的内力提供相

同的贡献，因此载荷分配因子可以选为：α１ ＝０．５Ｅ３和α２＝０．５Ｅ３，其中Ｅ３是３×３的单

位矩阵。位置和速度误差反馈系数矩阵选为：Ｋｐｐ＝７０Ｅ３和Ｋｐｖ＝１６．７Ｅ３，内力误差反馈系

数矩阵选为：Ｋｉｐ＝０．１Ｅ３ 和Ｋ
ｉ
ｉ＝１．２Ｅ３。图１１３给出了只有位置控制时的仿真结果，图

１１４既有位置控制又有力控制时的仿真结果。

图１１３ 位置控制仿真结果

图１１４ 位置和内力控制仿真结果
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１１．５ 小 结

针对多个ＦＦＳＲ协调操作一个较大目标的过程，本章在推导出运动学和动力学模型
的基础上，提出了控制方案，同时控制目标的位置和内力，即将目标的位置和内力最终转
化成关节的驱动力，从而实现力矩控制。通过仿真实验证明了本章的运动学模型以及控制
方案的正确性。该控制方法在ＦＦＳＲ在空间进行装配作业时，得到广泛应用。
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第十二章 ＦＦＳＲ地面实验平台

ＦＦＳＲ工作在太空微重力环境中，由于基座不固定，其运动学和动力学控制问题要比
地面机器人复杂得多。为了验证在空间微重力环境下，ＦＦＳＲ的运动特性、运动学和动力
学模型以及姿态控制算法和路径规划算法的可行性和正确性，最有效的方法是在地面上
模拟空间的微重力环境，并在这种环境下做实际机器人模型各种控制算法的各种仿真实
验。下面介绍双臂ＦＦＳＲ地面实验平台系统及相关仿真实验。

１２．１ 地面实验平台系统组成

ＦＦＳＲ地面实验平台系统由机器人模型、视觉系统、无线通信系统、网络系统、操作
台、运动规划系统、气浮系统７个子模块构成。整个实验平台的系统组成如图１２１所示。

图１２１ ＦＦＳＲ地面实验平台系统

通过气浮系统提供高压空气把机器人模型在气浮平台上浮起来，以在地面上模仿二
维的空间微重力环境。机器人模型完全独立，与外界没有硬件连接，从而消除了外界设备
对实验效果的影响。视觉子系统为整个平台系统提供关于环境的反馈信息。在机器人模型
和目标上选择了９个关键点，打上彩色标记，视觉子系统通过识别这９个点，提供９个点的
坐标，以实现系统对环境的实时反馈。遥控操作子系统为操作员提供操作平台。它通过视
觉反馈系统提供的环境信息形成三维图像，实时显示机器人模型和目标的相对位置和运



动速度。操作员可以通过键盘、鼠标等外部设备输入控制命令，操作系统把命令传给规划
器，由规划器去执行。规划器主要任务是通过视觉反馈系统提供的环境信息和接收操作系
统发送的命令完成任务规划和路径规划，并通过无线发射模块向机器人模型发出执行命
令。机器人模型通过无线接收模块接收到规划器发来的命令后，由ＣＰＵ把它译码，并控制
电机驱动电路驱动电机运动，以完成具体系列动作。

１２．２ 机器人模型

机器人模型是整个地面实验平台系统的主体，它是参考航天员的基本功能设计的，它
由一个本体和两个灵活操作的机械臂组成，为双臂６自由度平面型机器人，其实物照片如
图１２２所示。机器人模型完全独立，和主机的联系是通过无线通信实现的，且电源也安装
在机器人上。机器人模型总质量１．６ｋｇ，为了减轻机器人的质量，机械结构均采用铝材料。

机器人模型的主要参数如表１２１所列。

（ａ）
（ｂ）

图１２２ 参考航天员的概念性机器人模型实物照片
（ａ）航天员；（ｂ）机器人模型。

机器人模型的组成如下。
（１）机器人本体。本体是机器人的基本结构，由电源、无线通信接收模块、主控板、关

节电机驱动装置等模块组成。
（２）机械臂。两个操作机械臂分别有三个转动关节和一个抓取装置。关节驱动电机采

用瑞士微电机公司的１５１６型直流微电机，减速装置采用与电机配套的行星齿轮减速器，
电机上装有编码器作为内部传感器。抓取结构采用电磁控制。

（３）主控板。控制板由两个ＣＰＵ和两路电机驱动电路构成。由于机器人安装６个电
机，为了提高控制速度，故采用两个ＣＰＵ，分别控制３个电机。其主要功能是通过接收无线
模块接收规划器发来的控制命令，并把它译码，然后驱动关节电机运动，同时控制编码器
提供角度反馈信息。

（４）电源。电源采用直流干电池，电压为７．５Ｖ。

５３１



表１２１ 机器人模型的主要参数

模块名 参 　 数 模块名 参 　 数

① 本体

本体尺寸

质量

② 机械手臂

自由度数

长度

质量

抓手作用力

１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×６０ｍｍ

１．３５ｋｇ

３

２２ｃｍ

０．１２５ｋｇ

０．３Ｎ

③ 关节电机

最大驱动力矩

最高转数

④ 减速器

减速比

⑤ 编码器

通道

分辨率

０．８ｍＮ·ｍ

１２０００ｒ／ｍｉｎ

３６９∶１

２

５１２Ｌ

１２．３ 主 控 板

控制板在整个平台中起着核心作用，其控制系统的精度决定着整个平台的性能，特别
是其中的电机驱动模块的控制精度直接决定整个试验平台的可靠性。电机驱动模块的速
度直接影响了实际机器人模型的实时性。
采用了专用电机控制芯片Ｌ２９８以及模糊逻辑控制算法，来简化设计和调试过程；并

用单纯形法对模糊控制器中的参数进行优化，以提高控制精度。为了提高电机驱动模块的
控制速度，采用双ＣＰＵ结构，ＣＰＵ采用ＣＨＭＯＳ高性能１６位单片机８０Ｃ１９６ＫＣ，同时采用

Ｉｎｔｅｌ公司设计的高级语言ＰＬ／Ｍ语言进行编程，简化了整个控制系统软件的设计过程。

１２．３．１ 控制板总体方案设计

１．控制板结构
在本控制系统中，由于机器人上安装６个电机，为了满足系统的实时性要求，采用双

ＣＰＵ控制，每个ＣＰＵ控制３个电机。控制板的组成框图如图１２３所示。其主要功能是控制
板上ＣＰＵ通过无线通信模块接收规划器发来的控制命令，驱动关节电机运动，ＣＰＵ根据
编码器提供的反馈信息精确地控制电机。

２．控制板的设计与实现
控制板的主要功能是接收运动规划子系统通过无线发射模块发射的命令，ＣＰＵ根据

特定的协议把接收到的命令转化为驱动电机转动的ＰＷＭ信号，通过由Ｌ２９８构成的电机
驱动电路驱动电机转动给定的角度。因为这个系统具有很好的实时性，所以基于以上任务
和要求，对各主要部分做如下的选择。
地面试验平台要求控制系统有很好的可靠性，所以选用商用无线通信模块ＢＩＭ４１８Ｆ

作为无线电通信设备，并采用特别的编码方式使通信有很好的抗干扰能力。其中ＣＰＵ采
用８０Ｃ１９６ＫＣ，８０Ｃ１９６ＫＣ是ＣＨＭＯＳ高性能１６位单片机中的一个新分支，它有３个

ＰＷＭ（脉宽调制）输出 ——— 这对于同时控制多个电机特别方便、一个外设事务服务器

ＰＴＳ（ＰｅｒｉｐｈｅｒａｌＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎＳｅｒｖｅｒ）———这大大降低了中断服务的开销、１０位／８位可选
择的Ａ／Ｄ转换器 ——— 这使得用户可以选择采用８位转换方式以加速转换过程或采用１０
位方式提高精度、而且它可以采用１６ＭＨｚ的晶振，另外８０Ｃ１９６ＫＣ中的定时器Ｔ２既可以
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图１２３ 主控板框图

由外部提供时钟，也可以由内部提供时钟。基于８０Ｃ１９６ＫＣ的以上特点，本系统中采用它
作为控制板的ＣＰＵ。
为了更好地驱动直流电机，采用双Ｈ桥驱动器Ｌ２９８。Ｌ２９８是双Ｈ桥高电压大电流功

率集成电路，可用来驱动继电器、线圈、直流电机和步进电机等感性负载，同时它还具有过
热保护功能。
本系统中采用的是５１２线光学编码器，这种编码器可以有两路脉冲Ａ相和Ｂ相输出，

相差为９０°，经过适当的译码电路可以由Ａ相和Ｂ相译出位置计数信息（ＣＮＴ）和转动方
向（ＤＩＲ）信息。有了ＣＮＴ和ＤＩＲ两个信息，就可以方便地计算出编码器的净位置增量，从
而可以计算出各关节电机的转角。利用８０Ｃ１９６ＫＣ的高速输入口 ＨＳＩ使每３个电机与一
个８０Ｃ１９６ＫＣ接口相连。编码器译码电路的输出ＣＮＴ反馈至一个 ＨＳＩ脚，该脚应配置成
可以同时识别上升和下降沿事件。译码电路的另一输出ＤＩＲ送至一个端口脚上，以决定
方向。其工作原理如图１２４所示。

图１２４ 编码器与 ＨＳＩ的接口

１２．３．２ 直流电机的模糊控制算法

在本系统中，用模糊逻辑控制各关节电机的转角。模糊逻辑自从出现以来，已经应用

到相当广泛的领域中。模糊系统消除了常规系统经常存在的鲁棒性与灵敏度之间的矛盾。

过去一个调整精细、易于响应的系统意味着该系统对使之不稳定的作用非常敏感；反之，

一个系统能抗干扰是指该系统不敏感。用模糊逻辑控制的系统就可能既具有鲁棒性以适
应参数的变化，又同时非常敏感。所以，本系统采用模糊逻辑控制器控制各关节的电机。
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通常将模糊控制器输入变量的个数成为模糊控制器的维数。从理论上讲，模糊控制器
的维数越高，控制越精细。但是维数越高，模糊控制规则变得过于复杂，控制算法的实现相
当困难。所以目前广泛采用的是二维模糊控制器。二维模糊控制器以误差和误差变化作为
输入变量。本章也采用二维模糊控制器。本章采用一种改进的模糊控制器，这种控制器中
采用了归一Ｆｕｚｚｙ量化方法和带修正函数的Ｆｕｚｚｙ规则自调整方法。

１．归一Ｆｕｚｚｙ量化
对于本系统，取系统误差和误差的变化为输入变量，系统误差为：

ｅ（ｋ）＝θ１（ｋ）－θ０（ｋ） （１２１）

误差的变化为：

ｅｃ（ｋ）＝ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１） （１２２）

式中，θ０为系统的给定转角；θ１为实际转角；ｅ（ｋ）和ｅｃ（ｋ）分别为ｋＴ时刻的系统误差值及
其变化值，Ｔ为采样周期。选择加到电机驱动模块上的ＰＷＭ 波的占空比Ｕ 作为系统输
出。设Ｒ为一常值，Ｒ＝１８０，通过计算ｅ／Ｒ和ｅｃ／Ｒ将系统误差及其变化归一化，并将其在
闭区间［０，１］内分成若干等级以完成Ｆｕｚｚｙ量化。本章的算法中Ｆｕｚｚｙ控制系统选取如下
形式的误差Ｅ及误差变化ＥＣ的归一Ｆｕｚｚｙ量化：

Ｅ＝

５ｓｇｎ（ｅ）ｉｆ ｜ｅ／Ｒ｜≥０．４

４ｓｇｎ（ｅ）ｉｆ ｜ｅ／Ｒ｜≥０．２

３ｓｇｎ（ｅ）ｉｆ ｜ｅ／Ｒ｜≥０．１

２ｓｇｎ（ｅ）ｉｆ ｜ｅ／Ｒ｜≥０．０５

１ｓｇｎ（ｅ）ｉｆ ｜ｅ／Ｒ｜≥０．０２

０ ｉｆ ｜ｅ／Ｒ｜＜０．

烅

烄

烆 ０２

（１２３）

ＥＣ＝

５ｓｇｎ（ｅｃ）ｉｆ ｜ｅｃ／Ｒ｜≥０．４

４ｓｇｎ（ｅｃ）ｉｆ ｜ｅｃ／Ｒ｜≥０．２

３ｓｇｎ（ｅｃ）ｉｆ ｜ｅｃ／Ｒ｜≥０．１

２ｓｇｎ（ｅｃ）ｉｆ ｜ｅｃ／Ｒ｜≥０．０５

１ｓｇｎ（ｅｃ）ｉｆ ｜ｅｃ／Ｒ｜≥０．０２

０ ｉｆ ｜ｅｃ／Ｒ｜＜０．

烅

烄

烆 ０２

（１２４）

其中，Ｅ及ＥＣ分别为控制系统误差及其变化的Ｆｕｚｚｙ论域；ｓｇｎ（ｘ）为符号函数，ｘ＞０时，

ｓｇｎ（ｘ）＝１，ｘ＜０时，ｓｇｎ（ｘ）＝－１。Ｆｕｚｚｙ论域的划分应满足下列条件：① 无混叠现象，
以免控制规则不惟一；② 无空挡现象，以防止出现失控点；③ 零挡划分应反映控制精度。

２．带修正函数的Ｆｕｚｚｙ规则自调整
设Ｆｕｚｚｙ控制器的输出为Ｕ，则
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Ｕ ＝
Ｕ０＋αＥ

Ｕ０＋αＥ＋（１－α）
烅
烄

烆 ＥＣ

｜Ｅ｜＞Ｅｍ

｜Ｅ｜≤Ｅｍ
（１２５）

式中，α为修正因子；Ｅｍ 为阈值。本系统中取Ｅｍ ＝３０、Ｕ０ ＝１２８为系统稳态时的输出，误
差大时，控制作用主要应表现为尽快消除误差，提高响应速度，故需对误差给予较大的权
重；当误差小时，为减小系统响应的超调使之尽快进入稳态，需对误差变化给予较大权重。
基于这种控制策略，建立如下修正函数：

α＝Ｋ ｅ
Ｒ

Ｐ

（１２６）

式中，当Ｐ＜１时，修正因子α随误差ｅ增大递增较快，控制规则中Ｅ的作用相对加强；当
Ｐ＞１时，情况相反，控制规则中ＥＣ 的作用加强，且Ｐ 值越大，其作用越强。通常取

０．５＝＜Ｐ＜＝３。参数Ｋ的取值与参数Ｐ的取值有关，通常为了使误差初值较大时过程
响应较快，取Ｋ ＞１。但还需考虑｜Ｅ｜＝Ｅｍ 时应满足（１－α）＞＝０的要求，可以从上式
求得Ｋ 的取值范围为：１≤Ｋ ≤｜Ｒ／ｅｍ｜Ｐ。
通过修正因子的变化，很容易实现不同状态下过程响应对误差Ｅ及其变化ＥＣ 的分

离加权要求，达到灵活调整模糊控制规则的目的。

３．模糊控制算法的实验
通过对修正因子中的参数Ｋ、Ｐ以及比例因子Ｋｕ等参数进行单纯形寻优得到一组优

化参数：Ｋ ＝５０、Ｐ＝０．８、Ｋｕ＝０．５，将这组参数输入到模糊控制器中，在精度和可靠性
方面都达到了预期的控制效果。

１２．４ 视觉系统

通过悬挂在平台上部的ＣＣＤ摄像机采集机器人作业环境的图像，并依此计算双臂机
器人的姿态和被捕获目标的位置和姿态，为机器人姿态调整及捕获过程提供定位信息。以
往的系统中大都采用黑白ＣＣＤ及图像处理卡，输入的是灰度图像。机器人的姿态和目标
姿态大都采用对各关节以特征位置打标记，并求出各标记中心坐标，从而按各关节约束来
求得机器人姿态和目标位置、姿态。

１２．４．１ ＦＦＳＲ地面实验平台全局视觉方案

视觉系统由ＣＣＤ摄像机、图像采集卡和图像处理计算机组成。ＣＣＤ摄像机安放在平
台的正上方，其输出送视觉处理计算机内部的图像采集卡，而计算机控制采集卡的工作，
并完成识别定位计算，其计算结果通过局域网送给运动规划子系统。图１２５为视觉系统
硬件布置实物照片。运动规划子系统接受视觉处理计算机提供的有关机器人各关节的坐
标，计算出机器人当前的姿态，并根据所得姿态和捕获目标位置、姿态产生相应的策略，并
通过通信模块向机器人发送姿态变换命令。其中机器人为６自由度双臂机器人，如图１２６
所示。在无变形的情况下每一臂要得到其姿态至少需要知道臂上两个关节的坐标，加上本
体中心坐标７个点的坐标，在本系统中选择如图中黑点所示７个关节进行标记，而臂上的
其余的两个关节点由Ｌ１、Ｌ２、Ｒ１、Ｒ２分别计算出。所选中的每一个点贴上一种颜色块作
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图１２５ 视觉系统硬件布置实物照片
图１２６ 彩色标志布置图

标记。

１．ＦＦＳＲ实验平台全局视觉硬件系统设计

ＦＦＳＲ全局视觉系统硬件系统由视觉处理计算机，图像采集卡及彩色ＣＣＤ摄像机组
成。ＣＣＤ摄像机悬挂在实验平台正上方，其视野覆盖整个平台。ＣＣＤ的输出作为安装在计
算机内的图像处理卡的输入。图像采集卡采用加拿大ＭＡＴＲＯＸ的ＭＥＴＥＯＲⅡ彩色实时
采集卡，每秒可采集６０帧１６位ＲＧＢ图像。视觉处理计算机为ＩＢＭ兼容微型计算机。视觉
处理计算机上运行全局视觉软件系统，控制图像卡工作，进行识别与定位得出各个目标点
的位置信息，并把结果通过局域网送给系统内其他计算机。

２．ＦＦＳＲ实验平台全局视觉软件系统

ＦＦＳＲ地面实验平台中，全局视觉为整个系统提供环境信息，包括机器人本体的姿
态，目标障碍物的位置、形状等信息。全局视觉由上向下俯视整个实验平台，并自主跟踪浮
游的空间机器人及目标，保证整个环境在视野范围内。根据ＦＦＳＲ的具体要求，其完成的
功能有以下几个方面。

（１）机器人本体识别、定位及姿态分析。机器人的姿态可以通过机械臂各关节点的位
置和相邻连杆之间的夹角来确定。机器人本体的位置与姿态通过其在平台坐标系中的方
位来确定和表示。

（２）目标和障碍物的识别、定位，并对所有目标具有学习能力。
（３）序列图像的分析。根据目标及机器人的运动，对运动目标的位置进行预测，从而

缩小特征点的搜索范围，减少帧处理时间，并提高系统的准确性。

此外，全局视觉还应有很高的实时性和稳定性，因为在地面实验平台中研究重点在于
机器人浮游状态下的动力学特征，因此，对系统进行简化，暂不考虑障碍物的回臂问题。

视觉系统的任务就是求出各标记块的中心，并能实时地跟踪。在系统中每一个标记块
颜色是固定的单一的，因此，对标记块的跟踪定位问题就是在每一帧输入图像中分离出已
知颜色的区域，并求它们各自的中心。为此利用局部颜色直方图方法来实现跟踪及定位。

１）局部颜色直方图聚类法
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自然界中的颜色可以用三基色（红，绿，蓝）表示。计算机中颜色的表示也是一样，不
过可选择的基色组合有多种方案，如ＲＧＢ、ＹＵＶ等。其中ＲＧＢ是最常见的。绝大多数图像
采集卡都支持该模式，在本系统中也采用这种模式。
所谓局部颜色直方图方法是指，生成局部区域上图像直方图，并通过比较模版（参考

图像）与目标图像之间局部直方图值的相似性来检测图像中物体位置的方法。具体实现
上借用Ｓｗａｉｎ等人提出的颜色直方图度量。
首先在参考图像上要探索的物体周围局部区域上选择包含物体的正方形小区间，并

在该区间上计算颜色直方图作为参考图像直方图。直方图按如下计算：首先把ＲＧＢ空间
的各轴分成Ｑ个等间隔区间，计算三维直方图。用上述方法计算所得直方图为 Ｍｊ（ｊ＝１，

２，…，Ｉ），Ｉ＝Ｑ３。用同样的方法在目标图像上局部区域上计算目标直方图Ｈｊ，则参考图
与目标被选区域相似度选用：

ＳＨＭ ＝∑
Ｉ

ｊ＝１
ｍｉｎ（Ｈｊ，Ｍｊ） （１２７）

作为度量。在ＦＦＳＲ实验平台系统中每一个待跟踪目标都具有单一的颜色，因此，可以选
择更为简单的相似性度量。下面做具体介绍。

２）ＳＨＭ 的定义及目标定位方法
在ＦＦＳＲ实验系统中每个关节上的标记都选用单一颜色，因此，ＳＨＭ 的计算可以进一

步简化。
设系统所使用的不同颜色个数为Ｎ，那么、系统总共需辨别Ｎ＋１种不同颜色。因此，

只要选Ｉ＝Ｎ＋１即可。每一种颜色分别对应一组ＲＧＢ区间（Δｒｉ，Δｇｉ，Δｂｉ），这相当于

ＲＧＢ空间中的长、宽、高分别为Δｒｉ、Δｇｉ、Δｂｉ的“箱子”。而计算相应直方图就是要计算落
在该“箱”内的像素个数。而计算标记块位置就是要计算该标记颜色区域的中心坐标。为
便于计算颜色块中心，给每一个“箱”一个惟一的标记（选用一个整数）。其实质是构造如
下函数：Ｕ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）→ （０，Ｌ）

Ｕ（Δｒｉ，Δｇｉ，Δｂｉ）＝Ｌｉ Ｌｉ∈ ［０，Ｌ］ （１２８）

式中，Ｌ＋１为颜色标记个数，０对应背景。
直方图的计算和像素的标记过程是同时进行的：对图像进行扫描，获得每一个像素的

ＲＧＢ值，判断该像素落在哪一只“箱子”，并给予相应的标记。最后计算每一只“箱子”内像
素个数所得结果就是该箱子对应的直方图值。因此，设图像位置（ｘ，ｙ）处像素的颜色为

ＣＯＬ（ｘ，ｙ），若

ＣＯＬ（ｘ，ｙ）＝ （ｒ，ｇ，ｂ） （１２９）

则第ｌ个标记色参考直方图Ｍｌ为：

Ｍｌ ＝｜｛（ｘ，ｙ）｜Ｕ（ｒ，ｇ，ｂ）＝Ｌｌ｝｜ （１２１０）

同样方法可计算目标图像上第ｌ个标记色直方图Ｈｌ。因此，与第ｌ个标记色相关的相似度

Ｓ（Ｈｌ，Ｍｌ）为：

Ｓ（Ｈｌ，Ｍｌ）＝ｍｉｎ（Ｈｌ，Ｍｌ） （１２１１）
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经过标记后的图像画面已被有限个整数标记分割。此时，用式（１２８）可计算出每一
个具有相同标记的连通区域的中心坐标［ＣＸｋｌ，ＣＹｋｌ］。

ＣＸｋｌ ＝∑
Ｎ

ｙ＝１
∑
Ｍ

ｘ＝１
ｘｆ（ｘ，ｙ）／Ａ ＣＹｋｌ ＝∑

Ｎ

ｙ＝１
∑
Ｍ

ｘ＝１
ｙｆ（ｘ，ｙ）／Ａ （１２１２）

式中，Ｎ，Ｍ 为图像纵、横像素个数；Ａ ＝ ＭＮ；（ｘ，ｙ）为像素坐标；ｆ（ｘ，ｙ）是判别像素
（ｘ，ｙ）是否落在具有ｌ标记的第ｋ个连通区域（ｋ，ｌ）的特征函数：

ｆ（ｘ，ｙ） 烅
烄

烆
＝
１ ｉｆ（ｘ，ｙ）∈Ｄ（ｋ，ｌ）

０ ｉｆ（ｘ，ｙ）Ｄ（ｋ，ｌ）
（１２１３）

１２．４．２ 视觉系统软件的工作原理

视觉系统工作大体上分两个模块：训练过程与识别过程。

１．训练过程
由于系统工作环境的光照在不同时间可能不一样，因此每次运行时系统首先要对各

个标记的颜色进行认定工作，其实质就是在当时的光照条件下生成各关节的参考直方图

Ｍ 和构造函数Ｕ 的具体值。方法如下：在指定的图像目标周围固定大小区域（大于关节标
记尺寸）内所有像素的ＲＧＢ值，并计算出该区域内Ｒ、Ｇ、Ｂ各自的最小最大值集合：

ＳＥＴｌ ＝ ［（Ｒｍｉｎ，Ｒｍａｘ），（Ｇｍｉｎ，Ｇｍａｘ），（Ｂｍｉｎ，Ｂｍａｘ）］ （１２１４）

由ＳＥＴｌ很易构造第ｌ个关节所对应的“箱子”（Δｒｌ，Δｇｌ，Δｂｌ），只要选：

Δｒｌ≡ ［Ｒｍｉｎ，Ｒｍａｘ］ Δｇｌ≡ ［Ｇｍｉｎ，Ｇｍａｘ］ Δｂｌ≡ ［Ｂｍｉｎ，Ｂｍａｘ］

即可。同时构造函数Ｕ：

Ｕ（ｒ，ｇ，ｂ）＝Ｌｌ （ｒ∈Δｒｌ∧ｂ∈Δｂｌ∧ｇ∈Δｇｌ） （１２１５）

并把这些设定值和落在该“箱”内的像素个数Ｍｌ作为第ｌ个标记的参考直方图进行保存
供识别时使用。

２．识别过程
识别过程是视觉系统的核心，在这里利用训练过程中产生的各个Ｍｌ，在实时采集的

图像上识别和定位各个关节上的标记。识别定位分两步进行：图像标记过程和定位过程。
图像标记过程中根据设置过程中生成的函数Ｕ对各个像素（ｘ，ｙ）按下述方法进行标

记。设Ｕ（ｒ，ｇ，ｂ）为像素（ｘ，ｙ）的颜色，ｒ，ｇ，ｂ分别为红绿蓝三基色分量，则像素（ｘ，ｙ）的
标记Ｌ（ｘ，ｙ）由下式确定：

Ｌ（ｘ，ｙ）＝Ｕ（ｒ，ｇ，ｂ） （１２１６）

对图像区域内所有的像素按式（１２１６）进行标记后图像区域变成由背景及其他几个
目标标记分割的图像，称之为标记图像。由于成像设备本身的原因或因外界因素的影响
（如光照不均等），标记图像上每一种合法标记的连通区域不是惟一的，因此用式（１２７）
的相似性判据来识别各个目标所对应的标记区。过程如下：

（１）选择一个合法标记Ｌｌ；
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（２）找到具有标记Ｌｌ的一个连通区域Ｄｌ（Ｉ）；
（３）计算Ｄｌ（Ｉ）内像素个数Ｈｌ（Ｉ），计算Ｄｌ（Ｉ）与Ｍｌ的相似度Ｓ（Ｈｌ（Ｉ），Ｍｌ）；
（４）若图像上还有未计算Ｓ值的具有标记Ｌｌ的区域返回（２），否则执行（５）；
（５）求｛Ｓ（Ｈｌ（Ｉ），Ｍｌ）｝的最大值Ｓｍａｘ（ｌ），若Ｓｍａｘ（ｌ）≥ＴＨ，
则Ｓ（Ｈｌ，Ｍｌ）＝Ｓｍａｘ（Ｉ），否则Ｓ（Ｈｌ，Ｍｌ）＝０；
（６）如果还有未考察的标记色，则
返回（１），否则结束；
与Ｓｍａｘ（ｌ）所对应的Ｄｌ（Ｉ）即为与ｌ标记色对应的目标，在图像上识别出各个目标以

后可以用式（１２８）计算各目标区域的中心坐标。其中ＴＨ 为相似度判别的阈值，可以选
择Ｍｌ的简单函数如：λＭｌ（λ∈ （０，１］）。

３．系统运行环境及实验结果
本系统图像采集卡每秒采集６０帧图像，视觉处理程序每秒处理（３０～４７）个周期（一

个周期包括：一帧图像的识别定位处理和结果送系统内其他计算机）经１００次运行，平均
周期为３２帧／ｓ。１００帧的平均识别为（各个关节识别正确）９６．４％。定位最大误差（在正确
识别情况下）０．９ｃｍ，平均０．３ｃｍ。

１２．５ 操 作 台

操作台采用一台ＩＢＭＰＣ机。它通过视觉反馈系统提供的环境信息形成三维图像，为
操作员提供操作平台。操作员可以通过键盘、鼠标等外部设备输入控制命令，操作系统把
命令传给规划器，由规划器去执行。
大量ＦＦＳＲ的实验研究表明，由于空间作业环境的复杂多变性，让空间机器人完全自

主地完成各种空间作业任务是不现实的，它往往需要航天员或地面操作人员进行必要的
监控和遥操作。同时，由于受天地之间的通信时延和微重力影响，用航天员的肉眼作为操
作依据往往容易造成误判，致使机器人操作的失败或设备部件的损坏。因此，需要采用高
层人工监控协调控制与底层局部自主行为控制相结合的共享控制技术是解决上述问题得

一种有效方法。
操作台的主要功能是：①操作台提供一个可视化的ＦＦＳＲ地面平台控制台的现场，视

觉系统将采集到的视觉信息通过网络服务器实时传送到控制台上；② 地面指挥人员根据
操作台显示的现场信息驱动机器人完成任务。

１２．５．１ 操作台显示信息

操作台是将机器人现场上的视觉信息展现给地面指挥系统。控制台适用仿真软件

ＯｐｅｎＧＬ实时显示现场信息的。
（１）ＯｐｅｎＧＬ概念：所谓ＯｐｅｎＧＬ是指在ＳＧＩ，Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ等多家世界著名计算机公司

倡导下，基于ＳＧＩ的ＧＬ标准，制定一个独立于操作系统、通用共享的和开放式的三维图
形标准。目前，ＯｐｅｎＧＬ已被公认为是高性能图形和交互式视景处理的标准，广泛应用于
可视化、动化及虚拟显示等技术领域。ＯｐｅｎＧＬ图形库是一个硬件图形发生器的软件接
口，主要有基本库、实用库（ＧＬＵ）和辅助库（ＧＬＡＵＸ）组成。基本库包括１００多个图形操
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作函数，其中核心函数有１１５个，其前缀为ｇｌ；ＧＬＵ共有４３个函数，其前缀为ｇｌｕ，是更高
级功能的函数，如绘制复杂曲面、多边形分割和坐标变换等；ＧＬＡＵＸ共有３１个函数，前
缀为ａｕｘ，使一些特殊函数，如窗口管理、时间处理和绘制复杂三维物体等。另外设有专用
前缀的 Ｗｉｎ３２ＡＰＩ函数。

（２）ＯｐｅｎＧＬ建模：ＯｐｅｎＧＬ能构造和渲染物体三维模型，生成动态、逼真和可交互的
真实感图形，并进行三维图形交互软件的开发。其主要基本功能有模型绘制、坐标变换、颜
色模式设置、光照和材质设置、图像功能、实时动化等功能。

１２．５．２ 操作台命令

操作台可以向服务器发送下列的命令来控制机器人：
（Ｍｏｖｅ｛Ｊｏｉｎｔ—ｎ，Ａｎｇｌｅ｝）：把命令机器人的指定关节转动Ａｎｇｌｅ角度转送到操作台。

其中Ｊｏｉｎｔ—ｎ为机器人的ｎ关节，Ａｎｇｌｅ表示关节所转的角度和方向。
操作台所发射的命令有：
（１）关节驱动命令：在机器人本体及机械臂姿态出现偏差时驱动某一具体关节转动

某一角度来调节机器人本体姿态和机械臂姿态。
（２）捕捉目标命令：选择合适的捕捉方式连续发送关节驱动命令来驱动各个关节去

捕捉目标。
操作台界面如１２７图所示。其中典型的命令有：
（１）系统初始化。
（２）设零点。其功能是统一机器人和操作台中的零点。
（３）电磁铁吸合与断开。
（４）显示目标命令。提取目标信息，将目标显示在规划器中。
（５）双臂外展２０°。机器人双臂的大臂关节，肘关节，手关节各外转２０°。

图１２７ 操作台操作界面
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（６）双臂内收２０°。机器人双臂的大臂关节，肘关节，手关节各内转２０°。
（７）机器人左大臂外转５°。
（８）机器人左臂肘外转５°。
（９）机器人左手外转５°。
（１０）机器人右臂外转５°。
（１１）机器人右臂肘外转５°。
（１２）机器人右手外转５°。
（１３）参数辨识命令。利用神经网络训练的权值计算机器人本体质量。
（１４）捕捉目标命令。驱动机器人右臂捕捉目标，分为无姿态控制捕捉目标方式和有

姿态控制捕捉目标方式。
（１５）操作目标命令。驱动机器人左臂操作目标，分为无姿态控制操作目标方式有姿

态控制操作目标方式。
（１６）对接目标命令。驱动机器人左臂操作目标，分为无姿态控制对接目标方式有姿

态控制对接目标方式。

１２．６ 规 划 系 统

规划系统采用一台ＩＢＭＰＣ机。它的主要任务是通过视觉反馈系统提供的环境信息
和接收操作系统发送的命令完成任务规划和路径规划。并通过无线发射模块向机器人发
出执行命令，以完成具体系列动作。
规划器的主要功能是通过视觉系统传来的信息自主地完成对机器人的各种行为的监

视和控制，也可以接收操作台发送来的控制命令执行操作员对机器人的遥控操作。规划器
应具有相当的智能和机器人在线判断功能，能够按要求自主地操作。
规划器包含逻辑和判断功能。它担负着协调和执行用户的命令。事实上，规划器完成

下列功能：协调本体和机械臂的运动、选择捕捉方向、计算轨迹、不同控制方式之间的转换
和监视整个系统状况等。它既可以接受从操作台传来的命令，也可以接受从视觉系统传来
的信息。当接受一个新的命令时，规划器将负责选择一系列合适的动作。为了实现这一功
能，它包含一些控制算法和逻辑准则。一旦决定了一系列动作，规划器将执行它们，通过调
用程序来计算合理轨迹和配合必要的不同控制形式之间的转换来实现。
下面介绍该系统的规划器所采用的一些算法和逻辑准则，规划器应用它们来进行判

断和规划操作。

１２．６．１ 捕捉策略

对于ＤＦＦＳＲ捕捉目标的策略，该系统采用双臂先后协调捕捉的策略，捕捉分为两个
过程完成：第一个过程是用右臂捕捉目标的右手柄，第二个过程是用左臂捕捉目标的左手
柄。这种捕捉策略将双臂同时捕捉改成双臂先后捕捉，这种捕捉方法有效地减少捕捉瞬间
机器人和目标之间的相互作用力和动量交换，保证机器人可以安全、可靠地捕捉目标。在
这里，第一过程与第二过程可以相互交换，但捕捉规划算法还是一样的。在机器人用右臂
捕捉目标上的右手柄之后，右臂的最后一个连杆和目标可看做为一体，形成一个新的连
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杆，然后再用左臂捕捉目标的左手柄。

１２．６．２ 基于广义雅可比矩阵捕捉目标的运动规划

地面机器人的雅可比矩阵表示了惯性坐标系下机器人末端效应器的速度与关节角速

度的关系，从而导出分解运动速度控制。但是对于自由飞行空间机器人，由于其基座不固
定，机械臂的运动会对本体的位置和姿态有影响，从而也改变了机械臂的位置和姿态，故
而不能直接应用雅可比矩阵。应采用在空间微重力条件下反映机器人末端效应器的速度
与关节角速度关系的广义雅可比矩阵。广义雅可比矩阵与地面固定基座机器人的雅可比
矩阵不同，雅可比矩阵仅与机器人的几何参数有关，而广义雅可比矩阵不仅与机器人的几
何参数有关，还与机器人的惯性参数，如质量、转动惯量等有关。因此有：

Ｐ
·
ｋ ＝Ｊｋθ

·ｋ
ｍ （１２１７）

式中，Ｊｋ 为ＦＦＳＲ第ｋ个机械臂末端运动速度的广义雅可比矩阵；Ｐ
·
ｋ 为机器人第ｋ个机

械臂末端效应器的速度；θ
·ｋ
ｍ 为机器人第ｋ个机械臂各关节速度。Ｊｋ 的具体形式为：

Ｊｋ ＝Ｊｋｍ－ＪｋＳＩ－１ＳＩｍ （１２１８）

式中，ＩＳ和Ｉｍ分别为本体和机械臂的广义惯性矩阵，ＪｋＳ和Ｊｋｍ分别为与本体和机械臂的运
动有关的广义雅可比矩阵。利用ＦＦＳＲ的广义雅可比矩阵进行分解运动速度控制，可以准
确地捕捉目标。

１２．６．３ 基于姿态受限广义雅可比矩阵捕捉目标的运动规划

为了保证ＦＦＳＲ的通信系统和电源系统的正常工作，必须确保机器人搭载的碟形天

线和太阳能帆板的定向，因此姿态稳定对于ＦＦＳＲ而言是至关重要的，即应该确保机器人
本体的姿态在机械臂运动过程中保持不变。为此，对于本系统的双臂冗余ＦＦＳＲ，采用多
臂ＦＦＳＲ末端效应器任务空间的姿态受限广义雅可比矩阵实现捕捉目标的协调运动规
划，使ＦＦＳＲ完成空间作业的同时，通过双臂协调运动，相互抵消对本体的姿态干扰。

将ＦＦＳＲ的关节空间看为由各个机械臂的关节角组成。当第ｋ个机械臂完成给定任
务时，利用其他机械臂进行协调运动，使得机器人工作时不对本体产生姿态干扰。因此有：

Ｐ
·
ｋ ＝ＪｋＡＲθ

·ｋ
ｍ （１２１９）

式中，ＪｋＡＲ 为ＦＦＳＲ第ｋ个机械臂的基于多臂协调的姿态受限广义雅可比矩阵，其具体形
式为：

ＪｋＡＲ ＝Ｊｋ
，ｋ
ｍ －Ｊｋ

，ｌ－ｋ
ｍ ［Ｉｌ－ｋｍ ］＋Ｉｋｍ （１２２０）

式中，Ｉｋｍ 和Ｊｋ
，ｋ
ｍ 分别为矩阵Ｉｍ 和Ｊｋｍ 中第ｋ个机械臂各关节角对应的部分形成的子矩阵；

Ｉｌ－ｋｍ 和Ｊｋ
，ｌ－ｋ
ｍ 分别为矩阵Ｉｍ和Ｊｋｍ中去掉第ｋ个机械臂各关节角对应的部分形成的子矩阵；

［·］＋为［·］的伪逆矩阵。利用ＦＦＳＲ第ｋ个机械臂的基于多臂协调的姿态受限广义雅可比
矩阵进行分解运动速度控制，在捕捉目标的同时可以控制本体的姿态不受干扰。
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１２．７ 无线通信系统

通信系统的主要任务是把规划器产生的策略和动作命令通过通信系统向机器人发

送。本系统采用单向通信方式，利用商用的Ｒ／Ｆ模块。通信模块为ＢＩＭ４１８Ｆ（如图１２８所
示）。发射模块接在主机（规划器）的串行口上，接收模块接在机器人模型的ＣＵＰ板上。其
工作原理如图１２９所示。

图１２８ ＢＩＭ４１８Ｆ通信模块的实物照片

本系统中采用商用无线通信模块ＢＩＭ４１８Ｆ作为规划器和机器人模型之间的通信设
备。ＢＩＭ４１８Ｆ使用简单，既可用于发射也可用于接收。规划器和机器人之间的传输数据主
要是各电机的转角、方向和速度以及电磁铁的开关命令。为了提高对电机的控制精度，采
用１６个字节（即８个字）的命令字格式。具体解释如下：
第０和４个字分别为两个电磁铁的命令字，第１、２、３、５、６、７分别为６个关节电机的命

令字。每个字的具体格式如下：

Ｄ１５ Ｄ１４ Ｄ１３ Ｄ１２ Ｄ１１ Ｄ１０ Ｄ９ Ｄ８ Ｄ７ Ｄ６ Ｄ５ Ｄ４ Ｄ３ Ｄ２ Ｄ１ Ｄ０

ＮＡ 电机的速度 命令 给定的电机转角

其中：ＮＡ表示此位不用；
位Ｄ１４Ｄ１３Ｄ１２ 为电机的转速，共有７级；
位Ｄ１１Ｄ１０ 为发给电机的命令：

Ｄ１１Ｄ１０ ＝０１：表示顺时针旋转（对电机）或吸合（对电磁铁）；

Ｄ１１Ｄ１０ ＝１０：表示逆时针旋转（对电机）或断开（对电磁铁）；

Ｄ１１Ｄ１０ ＝００：表示停止；

Ｄ１１Ｄ１０ ＝１１：表示使当前的位置为电机的零位置；
位Ｄ９ ～Ｄ０ 为电机转角。
上述的通信接收模块安装在机器人的本体上，与单片机８０Ｃ１９６ＫＣ的串行输入口相

连。通信发射模块接在规划器的串行口，规划器根据机器人和目标的初始位置，决定机器
人各个关节的运动，并且把相应的命令按上述的命令字格式通过发射模块发射给机器人，
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图１２９ 通信接收模块原理图

机器人上的接收模块接到命令后，经过译码，驱动相应关节的电机转动以完成给定的任
务。

１２．８ 网 络 系 统

图１２１０ 网络系统结构图

１２．８．１ 网络系统构成

考虑到整个系统的易用性和客户端开发平台无关性，整个的ＦＦＳＲ地面平台的网络
系统采用基于网络通信的客户服务器模式。如图１２１０所示，表示了ＦＦＳＲ地面平台的网
络系统各个组成部分之间的关系。整个系统由两部分组成，第一部分为空间机器人地面平
台的网络服务器。它负责控制整个任务的进行，包括向客户端发送机器人及目标的视觉信
息，操作台的命令信息等功能。第二部分是客户端。客户端由操作台和规划器组成。因为整
个ＦＦＳＲ地面平台系统是基于网络连接的，所以服务器和客户程序可以分别运行在因特
网上的多台计算机上。因此，为了能让地面指挥系统及时地了解现场的情况，设计了用于
显示现场情况的操作台。而且，对于客户端程序的开发，并不一定要限制在统一的平台下。

客户端程序不仅可以在 Ｗｉｎｄｏｗｓ下，也可以基于Ｌｉｎｕｘ、Ｕｎｉｘ等操作系统进行开发，只要
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遵循基本的Ｓｏｃｋｅｔ网络协议，就可以顺利进行机器人控制。由于规划器程序主要负责向
机器人发送命令，这里就不做过多的介绍，把重点放在服务器和操作台的开发上。

１２．８．２ 服务器端的框架

ＦＦＳＲ地面平台的网络服务器为操作台和规划器提供了一个完善的信息中转环境，
操作台和控制台通过独立的客户端程序利用计算机网络分别和服务器连接。整个机器人
系统服务器主要由两个模块组成：网络通信和信息处理模块。主要处理所有客户端和服务
器之间的采用ＡＳＣＩＩ字符串形式的网络通信。每个客户程序通过ＴＣＰ／ＩＰ协议和服务器
连接，客户端程序通过向服务器发送控制命令字，来控制机器人的运动。
由于整个ＦＦＳＲ地面平台的网络系统采用客户服务器模式，客户和服务器之间通过

计算机网络传递机器人图像信息和控制台对机器人的控制命令。客户端程序和服务器程
序可以分散在同一局域网内的不同计算机上，彼此之间都是相互独立的。服务器的运行采
用中断等待的方式。只要有任意客户端向服务器发送控制命令，服务器便接收并处理控制
命令。
在机器人开始动作之前，每一个客户都必须和服务器建立一个网络连接。具体的初始

化过程按照下面的规范进行。
（１）客户程序发送如下的信息到指定的服务器端口地址：
（ｉｎｉｔＰｏｒｔ—ｎａｍｅ）
（２）如果服务器没能正确地分配一个给客户端，那么，服务器向客户端发送如下消

息：
（ｉｎｔＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎ—Ｆａｉｌｅｄ），如果收到这个消息，客户端程序需要检查一下和服务器连

接时的情况，可以再次申请和服务器的连接。
客户端程序可以向服务器发送下列的命令来控制机器人：
（Ｍｏｖｅ｛Ｊｏｉｎｔ—ｎ，Ａｎｇｌｅ｝）：把命令机器人的指定关节转动Ａｎｇｌｅ角度转送到空操作

台。

１２．８．３ 控制台结构

为了提供一个可视化的机器人现场环境，ＦＦＳＲ地面平台控制台可以通过和服务器
的网络连接，实时地接收服务器传送来的现场机器人的视觉信息。监视器提供了地面平台
环境，可以看到机器人和目标在现场的运动。它主要由以下几个部分组成。

１．和服务器的初始化连接
控制台也作为一个客户程序和服务器连接，连接采用下面的规则。
（１）控制台向服务器端口发送如下的初始化连接信息：
（ｉｎｉｔｉｎｉｔｄｉｓｐｌａｙ），表示向服务器申请连接。
（２）当服务器成功为控制台分配了内存，且获取了控制台的端口地址，服务器将向控

制台的端口地址返回如下信息：
（ｉｎｉｔＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎ—Ｓｕｃｃｅｓｓ），表示服务器已经成功和控制台建立网络连接。
（３）如果服务器没有成功为当前申请连接的控制台分配内存，服务器将向控制台返

回信息：
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（ｉｎｉｔＣｏｎｎｅｔｉｏｎ—Ｆａｉｌｅｄ），表示服务器和控制台之间的连接请求失败。如果收到这个
消息，控制台可以再次申请和服务器连接。

２．操作台和机器人之间的通信
操作台的主要功能是机器人现场的视觉信息向机器人发送控制命令。客户端程序可

以向服务器发送下列的命令来控制机器人：
（Ｍｏｖｅ｛Ｊｏｉｎｔ—ｎ，Ａｎｇｌｅ｝）：把命令机器人的指定关节转动 Ａｎｇｌｅ角度转送到操作

台。　　

１２．９ 气 浮 系 统

气浮系统由气浮平台、气室和空气压缩机组成。在空气压缩机供气的条件下，可使机
器人模型在气浮平台上浮起０．１５ｍｍ，此时空气压力为３×１０５Ｐａ，流量为１５０Ｌ／ｍｉｎ。气浮
平台表面面积为７５０ｍｍ×６００ｍｍ，平面度为０．０５ｍｍ，表面粗糙度为Ｒａ＝１．６，材料为

ＺＬ３０３。气浮平台下安装支架，支架设置水平调节机构，支架尺寸为７５０ｍｍ×６００ｍｍ×
７５０ｍｍ。空气压缩机的工作压力为８×１０５Ｐａ，流量为１９２Ｌ／ｍｉｎ。其实物照片如图１２１１所
示。

图１２１１ 气浮系统实物照片

１２．１０ 仿 真 实 验

１２．１０．１ 捕捉目标

采用右臂捕捉目标，分两种情况：一是无姿态控制的情况，采用广义雅可比矩阵在机
械手运动对本体运动有干扰的情况下，准确地捕捉目标，如图１２１２所示；另一种情况是
有姿态控制，即采用姿态受限广义雅可比矩阵，在机械手准确捕捉目标的同时，保证机器
人本体的姿态不变，如图１２１３所示。

０５１



图１２１２ 无姿态控制捕捉目标
图１２１３ 有姿态控制捕捉目标

１２．１０．２ 操作目标

当右臂捕捉目标之后，采用左手对目标进行操作，此时因为右手和目标连在一起，要
重新计算雅可比矩阵，也分两种情况：一是无姿态控制的情况，采用广义雅可比矩阵在机
械手运动对本体运动有干扰的情况下，准确地操作目标，如图１２１４所示；另一种情况是
有姿态控制，即采用姿态受限广义雅可比矩阵，在机械手准确操作目标的同时，保证机器
人本体的姿态不变，如图１２１５所示。

图１２１４ 无姿态控制操作目标 图１２１５ 有姿态控制操作目标

１２．１０．３ 对接目标

当右臂捕捉目标之后，用右手夹持目标往固定臂上对接，此时因为右手和目标连在一
起，要重新计算雅可比矩阵，也分两种情况：一是无姿态控制的情况，采用广义雅可比矩阵
在机械手运动对本体运动有干扰的情况下，准确地对接目标，如图１２１６所示；另一种情
况是有姿态控制，即采用姿态受限广义雅可比矩阵，在机械手准确对接目标的同时，保证
机器人本体的姿态不变，如图１２１７所示。
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图１２１６ 无姿态控制对接目标 图１２１７ 有姿态控制对接目标

１２．１１ 小 结

本章介绍了哈尔滨工业大学研制的双臂ＦＦＳＲ地面试验平台。它由机器人模型、视觉
系统、无线通信系统、网络系统、规划系统、气浮系统和操作抬７个模块组成。并分别对各
个模块进行了具体阐述。实验证明该平台可以很好地模拟空间微重力环境，并可以验证

ＦＦＳＲ在空间微重力环境下的运动学和动力学特性。
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内 容 简 介

本书是关于自由飞行空间机器人运动控制及仿真技术方面的专著，大部分内容是作
者近１０多年来在该领域研究成果的积累与总结，部分内容还是首次发表。
本书共分十二章。第一章介绍自由飞行空间机器人的概况，重点阐述了研究意义，研

究现状以及未来发展趋势。第二章 ～ 第十一章主要介绍自由飞行空间机器人运动控制的
基本理论和方法，包括运动学模型及运动特性，基于神经网络的参数辨识，捕捉目标运动
规划，基于受限最小干扰图的姿态控制，基于姿态稳定的冗余运动规划，姿态控制综合算
法，基于关节力矩的运动控制算法，模糊运动控制算法，飞行轨迹优化算法以及多机器人
协调操作控制算法等。本书第十二章自由飞行空间机器人地面实验平台，以作者所在单位
研制的一台双臂自由飞行空间地面实验平台为对象，介绍地面实验系统的组成、工作原理
以及实验方法。
本书可供从事空间机器人、机器人学、机器人控制等研究领域的研究人员参考。
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