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　　摘　要　本文根据刚体螺旋运动的特点, 利用旋转矩阵构造出评价载体姿态变化的目标函数; 采用 Vafa

等人的 “虚机械臂”模型简化计算; 利用动量矩守恒的假设条件及完成抓取固定目标时的几何位形关系, 得

到微分约束和边界约束。提出机械臂 “周期运动”寻优法, 从而得到全局优化的近似解析解。
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Abstract　One of the most impo r tant pr oblems in space based robo tics is the dist urbance to the satellite attitude

caused by satellite mount ed manipulato rs oper ation. In this paper the dynamic equations and conserv ation of angular mo-

mentum of a space m anipulator system w hich are considered subject condit ions are developed by using the “Vir tual M a-

nipulato r Mode”; According to skew Mat rix about skew motion of rigid body, w e put out w ith a function to comment on

the att itude change of r igid body; the we present a technique called“periods mot ion“to find an globally opt imal path plan-

ning in fo rm o f analy tic funct ion solution.
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随着航天技术的迅猛发展, 空间机器人广泛应用于卫星维修、回收及空间试验任务等方面
[ 1]
。在微

重力环境下, 自由飘浮于太空的遥控机器人可以看为无根多体系统, 在机械臂的操作过程中, 由于空

间无根多刚体系动力学与运动学的耦合, 各分体的相对运动, 必然引起载体卫星的姿态位置变化, 从

而给控制及运动分析带来极大的困难
[ 2]
。然而通常情况下, 对卫星姿态都有特定要求, 并且卫星寿命主

要决定于极为昂贵的姿态发动机燃料。因而寻求对载体姿态影响最小的路径规划, 具有重大的经济效

益。Longman 等人提出空间机器人逆动力学的概念
[ 3] , 并指出其复杂性: Vafa提出 “虚拟机械臂”的

概念
[ 4]

, 即利用系统动量守恒的假设条件, 简化了方程; Tor res 等人针对耗能少的路径规划, 提出

“干扰图”法寻找局部优化解, 对于平面系统的机器人有较为直观的解释
[ 5, 6]

; 日本学者Hiro shi在 “干

扰图法”的基础上提出迭代法[ 7] , 可降低对机械臂运动对载体姿态的影响。但是, 上述路径规划只是局

部优化, 而且在载体与机械臂的质量比较小时, 并不能保证算法的收敛。

图 1　刚体姿态改变

Fig. 1　Th e at t iaide ch ange of rigid body

1　载体姿态改变量的评价

如图 1所示在载体卫星上建立边体坐标系∑O , 另建立惯性

基∑O′, 从刚体螺旋运动的观点来看,∑O′可以看作由∑O绕

轴 OP ( e1　e2　e3 ) 旋转 H(H∈ ( - P, P] ) 得到, 坐标变换矩阵:

A = exp(

0 - e3 e2

e3 0 - e1

- e2 e 1 0

H) = exp(

0 - H3 H2
H3 0 - H1

- H2 H1 0

( 1)
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　　显然角度ûHû反应了坐标系变化量, 据此, 我们定义评价载体姿态变化的目标评价函数

f ( A ) = H2
1 + H22 + H23 = H2

( 2)

2　约束方程

2. 1　 “虚机械臂”引入

考虑如图 2所示由 n个刚体组成的飘浮式的空间机器人。

图 2　开链系统空间机器人及其虚拟机械臂

Fig . 2　An n lin k system and it s end ef fector vm

图 2中分体 B i 的质量为 M i , Ci 为其质心, 铰 J i- 1连接分体 B i- 1与 B i( i = 2, 3,⋯, n) , 铰 J i 的方

向矢量记 Pi , R i = ( C iJ i+ 1 ( i = 1, 2,⋯, n - 1) , , L i = C iJ i ( i = 1, 2,⋯, n - 1) , “虚基”V G位于真实

系统的总质心点 O 处, V i 代表与真实系统中第 i分体对应的虚拟机械臂, 虚铰 j i对应于真实铰 J i , 且

铰方向系统相同, 矢量 OD连接系统质心和第m 分体上的 D 点, 虚铰的铰分量与真实铰分量有恒定的

比例关系, 关于 D 点建立的 “虚拟机械臂”系统与真实系统的几何关系 [ 8] :

V 1 = r1

V i = r i + l i i < m

V i = r i + l i - r i + OD i = m

V i = r i + l i - r i - li i > m

( 3)

其中: r i = R i∑
i

j = 1

M j

M tot
, 　li = l i∑

i- 1

j

M j

M tot
, 　M tot = ∑

n

j= 1

M j

2. 2　抓取物体时的几何关系分析

建立关于机械臂端 “虚机械臂”模型同地面机器人类似, 在分体 B i建立连体坐标系∑i , 在V G

处 (即系统质心) 建立惯性坐标系∑O , [ F] i为矢量在坐标系∑i中表示的列向量, A
j
i表示从坐标系

∑i到∑j 坐标系的变换矩阵, 各转铰 j i 分量为 <i ( T ) ( i = 2, 3,⋯, n) , 载体姿态为 ( ( T ) , 即

5 ( t) =

<1 ( t)

<2 ( t)

�

<n( t )

,　( ( T ) =

H1( T )

H2( T )

H3( T )

( 4)

由位形几何关系可得到

[ d] 0 = [ O ( E) ] 0 = ∑
n

i= 0

A
0
i [ Ve i] i = ∑

n

i= 0

(∏
i

k= 1

A
k- 1
k ) [ V ei] i ( 5)

将 ( 4) 式代入式 ( 5) 可得到

F( ( ( T ) , 5 ( T ) ) = [ d] 0 ( 6)

2. 3　微分约束方程

假设初时系统动量矩为 0, 在微重力环境不受外力的情况下, 系统动量矩守恒。
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∑
b

i= 0
[ I i ] 0[ X- ] 0 + [ hi ( t) ] 0× M i [ hi ( t) ] = 0 ( 7)

建立关于B i 分体的质心 Ci 的等价 “虚机械臂”模型, 记为 Mod ( i) , 由式 ( 1) , ( 3) 可知:

[ X-i ] 0 =

H
õ

1( t )

H
õ

2( t )

H
õ

3( t )

+ ∑
i

j = 1

A
0
j [ P j ] j <j ( t )

õ

　　( i = 1, 2,⋯, n) ( 8)

[ hi ( t) ] 0 = [ OC i ] 0 = ∑
n

j= 1

A
0
i [ V i

j ] j ( 9)

[ hai ( t) ] 0
= -

0 - h3 ( t) h2( t )

h3 ( t) 0 - h1 ( t )

- h2( t ) h1( t ) 0

H1( t )
õ

H2( t )
õ

H3( t )
õ

+ ∑
n

j = 1
A
a0
j [ V

i
j ]

j
( 10)

A
a0
j = ∑

j

k= 1
A

0
1A

1
2⋯A

k- 1
k DA

k
k+ 1A

j - 1
j <

õ

k ( t)　　( j = 2, 3,⋯, n) ( 11)

　　其中, [ V i
j ] j 为 “虚拟机械臂”模型 Mod ( i) 中的分体V j 在连体坐标系∑j 的列向量表示, [ P i ] i

铰向量 p i 在坐标系∑i 的列向量表示。

将 ( 8～11) 式代入 ( 7) 式, 可得微分形式的约束方程

[ Z1( ( ( t ) , Z2 ( 5 ( t) ]
( ( t )

õ

5 ( t )
õ = 0 ( 12)

3　全局优化解析解

根据以上推导, 空间机器人完成抓取任务时, 对载体卫星姿态影响最小的路径规划, 就是寻求函

图 3　平面二杆机器人

Fig. 3　T wo-l imk plane manipl ilator

数 5 ( t ) = ( <1( t ) , <2( t) ,⋯, <n( t ) ) , 在满足式 ( 6) ,

( 12) 的条件下, 便得 f ( A 0
1) 最小。我们假设全局优

化的解析解为含有待定系数的自身周期运动与匀速

运动的叠加, 其中可利用周期运动降低载体姿态的

改变, 匀速运动完成抓取物体的任务要求, 即

<i( t ) = Aisin( 2Pt/ T ) + t<i( T ) ( 13)

对于平面二杆的空间机器人 (图 3) , 由于动量矩守

恒方程中不显含卫星姿态改变量, 方程中含未知量

较小, 从而利用假设函数法, 求出近似解析解, 在

图 3中, C i ( i = 1, 2, 3) 为分体质心, x 为姿态改变

量, y 1 , y 2为铰变量, 矢量d 为连接系统质心 O和待

抓目标, 利用虚机械臂理论, 得到动量矩守恒方程, 即约束微分方程

f 1( y 1 ( t) , y 2 ( t) ) x ( t)
õ

+ f 2 ( y1( t ) , y 2 ( t) ) y 1

õ

( t )

+ f 3( y 1 ( t) , y 2 ( t) ) y 2

õ

( t ) = 0 ( 14)

边界条件

cos( x ) cos( x + y 1) cos( x + y 1 + y 2)

sin( x ) sin( x + y 1) sin( x + y 1 + y 2 )

Ve
1

Ve
2

Ve
3

=
d1

d2

( 15)

　　据 ( 1)、( 2) 式得到非线性泛函形式的目标函数
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f [ x ( t) , y 1 ( t) , y 2( t ) ] =∫
T

0

x ( t ) x ( t)
õ

dt = x ( T )
2

( 16)

设最优解析解:

y 1 ( t) = a1sin( 2Pt/ T ) + ty 1 ( T )

y 2 ( t) = a2sin( 2Pt/ T ) + ty 2 ( T )
( 17)

　　在数值计算中发现, 一般情况下完成任务后, x 都可恢复到原来状态, 而且存在多解, 例如对于如

下参数, M 1 = 9, M 2 = 1; M3 = 1; 11 = 1; 12 = 1/ 3; 13 = 1/ 3; b1 = b2 = b3 = b4 = b5 = 1; d = ( 2. 5,

1. 5) ; 初始值: X ( 0) = y 1( 0) = y 2( 0) = 0; 最后结果为: X ( T ) = 0. 0001°, y 1 ( T ) = - 3. 7°, y 2( T ) =

103. 6°. 当 a1∈ [ 30, 50] 时, ( a1 , a2 ) 可存在无数解, 例如 ( 30, - 63. 95) , ( 40, - 53. 85) , ( 45,

58. 3) 等。这也符合非线性泛函的特点, 图 4为其一个解; 而按日本学者的迭代法, 只可求出一个路

径规划, 且 x ( T ) = - 3. 5721°. 图 5为数值解。

图 4　全局优化解　

Fig. 4　Solut ion of glob al opt imiat ion

图 5　数值解

Fig. 5　T he numerical s olut ion

从计算对比可知, 由于迭代算法是在各时间步长上寻求最佳操作路径, 因而最后得到的只是局部

优化解, 其最终解与时间长及参数选择有关, 而且有时不收敛; 我们在整个操作过程引入周期运动, 通

过待定系数法找到一种非线性泛函的解析解, 因而得到是全局优化解。

4　小结

本文在机械臂的控制运动中, 加入周期运动, 达到同时降低载体姿态变化量的目的; 但是缺乏严

格的数学证明, 这也是由于非线性泛函造成的困难, 但计算表明, 可得到十分满意的结果, 算法有利

于冗余系统的路径规划, 对于三维机器人运动控制也有很大的启发意义。
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