
第 35 卷 第 9 期 自 动 化 学 报 Vol. 35, No. 9

2009 年 9 月 ACTA AUTOMATICA SINICA Septemter, 2009

空间机器人捕获运动目标的协调规划与控制方法

徐文福 1, 2 李 成 1 梁 斌 1 刘 宇 1 强文义 3

摘 要 针对目标以任意轨迹运动且其轨迹可能与 “有保证工作空间” 不相交的问题, 提出了空间机器人捕获运动目标的协

调规划与控制方法. 首先, 根据手眼视觉测量数据, 预测目标的运动路径, 由此确定空间机器人对目标的最优交会姿态及最佳

捕获臂型; 其次, 规划基座姿态及机械臂关节角的轨迹; 最后, 采用协调控制的方法, 实现空间机器人系统对运动目标的最优捕

获 (以最优交会姿态及最佳捕获臂型对目标进行捕获). 仿真结果表明了该方法的有效性.
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Coordinated Planning and Control Method of Space Robot for

Capturing Moving Target

XU Wen-Fu1, 2 LI Cheng1 LIANG Bin 1 LIU Yu1 QIANG Wen-Yi 3

Abstract Aiming at the case that the target may move along an arbitrary trajectory, that may not cross the “guaranteed

workspace”(GSW), we propose a coordinated planning and control (CP&C) method to generate the motions of the base

attitude and manipulator joints for autonomous rendezvous with and capturing the moving target. Firstly, the target′s
trajectory is predicted according to the measurements of the hand-eye camera, and the “optimal rendezvous attitude” of

the base and the “optimal capturing configuration” of the manipulator are determined. Then, the trajectories of the base

attitude and the joint angles are planned. Lastly, the coordinated controllers are designed to drive the base and the joints

to follow the desired motions for capturing the moving target with the “optimal rendezvous attitude” and the“optimal

capturing configuration”. Simulation results have verified the proposed method.

Key words Space robot, path planning, coordinated control, target capturing, on-orbit servicing

自主行为是空间机器人执行复杂而困难工作的

必要条件[1]. 为实现对目标的自主交会与捕获, 空
间机器人需要执行笛卡尔空间连续路径的运动[2].
Umetani 等提出了基于广义雅可比矩阵 (Gener-
alized Jacobian matrix, GJM) 及有保证工作空间
(Guaranteed workspace, GWS)的路径规划方法[3],
Nagamatsu 等采用扩展 Kalman 滤波器预测目标
的运动状态, 规划空间机械臂对翻滚卫星进行自
主捕获的运动[4]. McCourt 等开发了基于模型的
预测控制算法, 捕获以一定随机轨迹运动的目标卫
星[5]. 王昊瀛等研究了目标捕获后的自适应控制问
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题[6], 金飞虎等研制了平面双臂的实验系统, 对基
于视觉的目标捕获规划算法进行验证[7]. Xu 等也
对合作目标的自主捕获进行了系统的研究, 并研制
了目标捕获地面实验系统[8], 开展了大量的地面实
验[9].

然而, 除 Umetani 等的研究外[3], 大多数都是
考虑目标在空间机器人的工作空间内缓慢运动的情

况, 而 Umetani 等也做了较多的假设. 为了获得无
限的工作空间, Papadopoulos 等开发了同时控制基
座位置、姿态以及机械臂关节角的控制方法[10]. 但
将整个空间机器人系统 (包括基座及机械臂) 作为
一个整体进行 12 自由度的多输入多输出控制是不
现实的. 因而, Oda 提出了卫星姿态与机械臂关节
进行协调控制的方法[11], 由机械臂控制系统和卫星
姿态控制系统共同分担控制任务. 马保离等也提出
了一种协调控制策略[12], 根据机械臂末端运动轨迹
规划期望的载体运动轨迹, 使机械臂总保持最佳臂
型, 但该方法需要消耗控制燃料.
本文考虑更加实际的情况, 提出了空间机器人

捕获运动目标的协调规划与控制方法, 不要求目标
一直处于空间机器人的可达工作空间 (Reachable
workspace, RWS) 内, 只要其轨迹与 RWS 相交, 即
GWS ⊂ RWS, 空间机器人就能以 “基座最优交会
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姿态” 及 “机械臂最佳捕获臂型” 捕获运动目标.

1 空间机器人运动学基本方程

1.1 空间机器人微分运动学方程

空间机器人动力学建模和控制方面的重要研究

成果见文献 [13−14]. 由 n 自由度机械臂和作为基
座的航天器组成的空间机器人的微分运动学方程可

写成 [
vvve

ωωωe

]
= Jb

[
vvv0

ωωω0

]
+ JmΘ̇ (1)

其中, vvv0,ωωω0 ∈ R3 分别为基座质心处的线速度和角

速度, Θ ∈ Rn 为关节角 (n 为机械臂自由度数), Jb

为与基座运动相关的雅可比矩阵, 而 Jm 为与机械

臂运动相关的雅可比矩阵, 具体公式参见文献 [15].
对于自由漂浮模式 (基座位置、姿态均不受控), 系统
的线动量和角动量守恒, 运动学方程可表示为

[
vvve

ωωωe

]
= Jg (Ψ0,Θ,mi, Ii) Θ̇ (2)

其中 Jg 为空间机器人的广义雅可比矩阵
[3], 它是基

座姿态、机械臂关节角、以及各刚体质量、惯量的函

数.

1.2 空间机器人运动学方程的简化

当空间机器人不受外力时 (如姿态受控模式, 即
姿态受飞轮控制的情况; 自由漂浮模式, 即基座姿态
及位置均不受控), 整个系统的线动量守恒, 利用此
完整约束, 可消去三个独立变量, 基于此, Vafa 等提
出了虚拟机械臂的建模方法[16]. 首先, 系统质心与
每个杆件质心之间的关系如下:

Mrrrg =
n∑

i=0

mirrri (3)

则基座的质心位置矢量为

rrr0 = rrrg − (m1 + · · ·+ mn)
(
bbb0 + aaa1

)

M
− · · ·−

mn (bbbn−1 + aaan)
M

(4)
其中, rrrg 是系统的质心, 则有

pppe = rrr0 + bbb0 +
n∑

i=1

(aaai + bbbi) =

rrrg + b̂bb0 +
n∑

i=1

(
âaai + b̂bbi

) (5)





b̂bbi =

i∑
q=0

mq

M
bbbi,

âaai =

i−1∑
q=0

mq

M
aaai,

i = 1, · · · , n (6)

矢量 âaai, b̂bbi 分别平行于 aaai, bbbi, 且长度比为常数,
因而, âaai, b̂bbi 称为 “虚拟连杆矢量”. 方程 (5) 为将
“线动量守恒” 这一完整约束消去后的空间机器人正
运动学方程, 对其两边进行微分, 有如下结果:

vvve = ωωω0 × b̂bb0 +
n∑

i=1

ωωωi ×
(
âaai + b̂bbi

)
(7)

其中, vvvg 为系统质心处的线速度, 对于初始线动量
为 000 的情况, vvvg = 0. 另外, 第 i 个杆件的角速度为:

ωωωi = ωωω0 +
i∑

k=1

kkkkθ̇k (8)

因而, 机械臂末端的线速度可化简为

vvve = −p̃geωωω0 +
n∑

k=1

[kkkk × (pppe − p̂ppk)]θ̇k (9)

其中,

pppge = pppe − rrrg = b̂bb0 +
n∑

i=1

(
âaai + b̂bbi

)
(10)

最后得到简化后的运动学方程为
[

vvve

ωωωe

]
= Ĵbωωω0 + ĴmΘ̇ (11)

其中,

Ĵb =

[
−p̃ge

E3

]
(12)

Ĵm =

[
kkk1 × (pppe − p̂pp1) . . . kkkn × (pppe − p̂ppn)

kkk1 . . . kkkn

]

(13)
式 (12) 中, 矩阵 E3 是单位矩阵.

2 运动目标自主交会与捕获的协调规划与控

制问题

2.1 空间机器人系统的工作空间分析

由于机械臂与其基座之间存在动力学耦合,
使得空间机器人工作空间的分析变得更加复杂.
Vafa 等将空间机器人的工作空间分为固定基座
工作空间 (Fixed vehicle workspace, FVWS)、航
天器姿态受限工作空间 (Vehicle attitude con-
strained workspace, VACWS) 以及自由工作空
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间 (Free workspace, FWS)[16]. Umetani 等继
承了该思想, 但将工作空间进行了更细的划分,
定义了五种类型的工作空间: 固定基座工作空
间 (Fixed vehicle workspace, FVWS)、航天器
姿态受限工作空间 (Vehicle attitude constrained
workspace, VACWS)、可达工作空间 (Reachable
workspace, RWS)、直线路径工作空间 (Straight-
path workspace, SPWS)及有保证工作空间 (Guar-
anteed workspace, GWS)[17]. 徐文福等也对 3D 情
况下的工作空间进行了分析[18]. 本文采用了与文
献 [17] 相同的定义, 但仅考虑三种重要的工作空间:
可达工作空间 (RWS)、航天器姿态受限工作空间
(CWS) 及有保证工作空间 (GWS).
以平面空间机器人为例, 其由航天器基座及

2 个自由度机械臂组成. 机械臂的连杆长度分

别记为 L1, L2, 质量特性如表 1 所示 (Sat 代表
空间基座, Bi 代表第 i 个刚体), 其中, iaaai,

ibbbi,
iIi

为相应变量在坐标系 Σi 中的表示. 机械臂末端
及待捕获目标的位置矢量分别表示为 PPP e,PPP t, 相
应的虚拟机械臂模型如图 1 所示, 其中 VG 为

虚拟地, 位于系统的质心; rrrg 为系统质心坐标系;
L̂LLi = âaai + b̂bbi 为虚拟连杆矢量. 对于 2D 的情况, 平
动部分表示为 2 维的矢量, 即 iaaai,

ibbbi,PPP e,PPP t ∈ R2.
而基座姿态角、角速度及机械臂关节角分别记为

Ψ0 = θ0 ∈ R, ω0 ∈ R,ΘΘΘ = [θ1, θ2] ∈ R2.

表 1 空间机器人系统的运动学及动力学参数

Table 1 The kinematic and dynamic parameters of the

space robotic system

Sat B1 B2

Mass (Kg) 400 10 10

aaai (m)

[ −
−

] [
0.5

0

] [
0.5

0

]

bbbi (m)

[
0.5

0

] [
0.5

0

] [
0.5

0

]

Ii 30 1.2 1.2

从图 1 可知, 空间机器人的位置级运动学方程
为 (不失一般性, 惯性系建立在系统质心 rrrg = 0):

pppe = b̂bb0 + L̂LL1 + L̂LL2 (14)

相应的, 速度级运动学方程为

vvve = ĴJJb2ω0 + Ĵm2Θ̇ (15)

其中,

ĴJJb2 =

[
−pey

pex

]
(16)

Ĵm2 =

[
−L̂1s01 − L̂2s012 −L̂2s012

L̂1c01 + L̂2c012 L̂2c012

]
(17)

图 1 平面空间机器人系统的虚拟机械臂模型

Fig. 1 The virtual manipulator model of the planar space

robotic system

式 (16) 和 (17) 中, pex 及 pey 为机械臂末端位置矢

量 pppe 的元素, 即 pppe = [pex, pey]T, 且




s0 = sin (θ0) , c0 = cos (θ0)
s01 = sin (θ0 + θ1) , c01 = cos (θ0 + θ1)
s012 = sin (θ0 + θ1 + θ2)
c012 = cos (θ0 + θ1 + θ2)

(18)

由式 (14) 可得,

pppe = b̂bb0 +
n∑

i=1

(
âaai + b̂bbi

)
=

A0 2
0b̂bb0 + A1 2

1L̂LL1 + A2 2
2L̂LL2

(19)

矩阵 Ai 2 为坐标系 Σi 到 ΣI 的变换矩阵的

2× 2 分块矩阵 (对于平面运动的情况, 只考虑 2× 2
分块矩阵即可):

A0 2 =

[
c0 −s0

s0 c0

]
(20)

A1 2 =

[
c01 −s01

s01 c01

]
(21)

A2 2 =

[
c012 −s012

s012 c012

]
(22)

根据定义, 可达工作空间的中心为系统质心, 半
径为

RRWS = max
θ0,θ1,θ2∈[−π,π]

(‖pppe‖) = b̂0 + L̂1 + L̂2 (23)

b̂0, L̂1 及 L̂2 是相应连杆矢量 b̂bb0, L̂LL1, L̂LL2 的长度. 而
“航天器姿态受限工作空间” 的含义即 “对于航天器
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姿态保持在某一给定值的情况, 机械臂末端的运动
范围被限制在该工作空间内”. 对于某个给定的基座
姿态 θ0 = q0, CWS 的中心为 A0 2

0b̂bb0, 半径为

RCWS = max
θ1,θ2∈[−π,π]

(∥∥∥pppe −A0
0 2b̂bb0

∥∥∥
θ0=q0

)
= L̂1+L̂2

(24)
其中, A0 2 为将 θ0 = q0 代入式 (20) 得到的常数矩
阵. 对于有保证工作空间, 其实际为所有可能的基座
姿态对应的 CWS 的交集, 因而中心也为系统质心,
而半径为

RGWS =
∣∣∣L̂1 + L̂2 − b̂0

∣∣∣ (25)

不论基座姿态如何, 任何位于 GWS 的点都是
空间机械臂末端 “保证” 所能达到的, 这就是 “有保
证工作空间” 的含义.
三种工作空间的关系如图 2 所示, 满足

GWS ⊂ CWS ⊂ RWS (26)

从上面的定义和分析可知, RWS 及 GWS 与基
座姿态无关, 只要空间机器人的几何及质量参数确
定, 它们就是固定的. 但 CWS 却依赖于基座的姿
态, 可通过控制基座的姿态, 实现期望的 CWS (实
际上, CWS 的半径大小是不变的, 控制基座姿态的
目的是为了调整 CWS 的中心位置).

图 2 平面空间机器人系统工作空间的关系

Fig. 2 The relationship between workspaces of the planar

space robotic system

2.2 空间机器人运动目标的自主交会与捕获问题

在捕获运动目标的研究中, 通常需要考虑如下
四种情况 (如图 3 所示).

图 3 工作空间外运动目标的轨迹分析

Fig. 3 The analysis of the trajectories of target outside of

the workspace

Case A: 目标运动轨迹与空间机器人的 GWS
相交, 则可使用 Umetani 等的方法[3] 规划空间机器

人的运动, 在目标经过 GWS 时捕获目标. 由于捕获
在 GWS (与基座姿态无关) 内完成, 因此无需控制
基座的位置和姿态, 空间机器人可 “自由漂浮” 地捕
获运动目标.

Case B:目标运动轨迹不与空间机器人的GWS
相交, 但与 CWS 相交, 此时基于广义 Jacobian 矩
阵的分解运动速度控制方法[3], 将有可能捕获不了
运动目标, 因为某些位于 CWS 的点是无法 “保证”
在不考虑基座姿态的情况下, 机械臂末端仍能到达
的. 如果使用反作用喷气或飞轮使目标保持基座当
前的姿态, 虽然能在 CWS 内捕获目标, 但机械臂的
灵巧度受到很大限制.

Case C:目标运动轨迹不与空间机器人的GWS
及 CWS 相交, 但与 RWS 相交, 即使控制基座姿态
保持在当前位置, 空间机械臂也不能捕获目标. 此时
只能开启位置控制, 以扩大机械臂的工作空间, 但位
置控制将使用反作用喷气, 消耗宝贵的燃料, 缩短卫
星的服务寿命.

Case D: 目标运动轨迹甚至不与空间机器人的
RWS 相交, 此时除非开启基座的位置控制, 对目标
进行跟踪、接近, 使其位于空间机器人的工作空间
内, 方可完成捕获. 该方法要比 Case C 消耗更多的
燃料, 不在本文考虑之列.
本文中, 我们提出了用于捕获运动目标的协调

规划与控制方法. 该方法具有如下特点:
1) 能处理 Case A ∼ C 三种情况下的目标捕获
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问题;
2) 无需使用反作用喷气对基座的姿态进行控

制, 仅需要飞轮控制基座姿态, 因而节约了卫星的燃
料, 对延长卫星的使用寿命有好处;

3) 空间机器人以最优的基座交会姿态及最灵巧
的机械臂臂型捕获运动目标;

4) 使用了适合的方法进行奇异回避处理, 所规
划的关节角连续且平滑.

3 运动目标最优交会与捕获的协调规划与控

制方法

3.1 基本思想与算法流程

本文提出的空间机器人系统协调规划与控制思

想如图 4 所示. 首先利用手眼视觉相机测量目标相
对于机械臂末端的位置和姿态 (视觉综述的具体算
法参见综述文献 [19]), 并预测目标的运动轨迹, 然
后根据目标运动轨迹, 确定空间机器人捕获目标的
基座最优交会姿态, 以及机械臂最佳捕获臂型, 由此
规划以 “基座最佳交会姿态” 及 “机械臂最佳捕获臂
型” 捕获运动目标的基座姿态及机械臂关节角的轨
迹, 即采用了协调规划的方法. 另外, 为控制空间机
器人系统跟踪期望轨迹, 且考虑到现有星载机的实
际处理能力, 采用协调控制的方法.

算法的主要步骤如下:
步骤 1. 设置算法停止判据, 即位置误差

εp = 10 mm 及允许的最大时间 tmax;
步骤 2. 通过相应的传感器, 读取系统的当前状

态, 即 θ0, ω0, θ1, θ2, θ̇1, θ̇2;
步骤 3. 利用手眼相机测量目标相对于机械臂

末端的位置和姿态;
步骤 4. 计算相对位置误差 eeep, 并判断目标是

否位于捕获框内 (即手爪抓取区域, ||eeep|| ≤ εp). 如
果是, 控制机械臂闭合手爪并捕获目标; 否则, 转步
骤 5;
步骤 5. 根据敏感器 (手眼相机、关节角、基座

姿态) 测量数据预测目标的运动轨迹;
步骤 6. 判断目标轨迹与 RWS 的关系. 如果目

标轨迹与 RWS 相交, 则计算交会区间 (目标轨迹与
RWS 相交的部分), 并确定基座最优交会姿态 θ0 bst,
及机械臂最佳捕获臂型 pppe bst;
步骤 7. 规划期望的基座姿态及机械臂关节角

的轨迹, 即 (θ0d, θ̇0d) 和 (θ1d, θ2d, θ̇1d, θ̇2d), 以实现空
间机器人以基座最优交会姿态 θ0 bst 及机械臂最佳

捕获臂型 pppe bst 捕获目标;
步骤 8. 设计协调控制策略, 产生基座姿态及机

械臂关节角的驱动力矩, 实现整个系统跟踪期望的
轨迹, 即 (θ0d, θ̇0d) 和 (θ1d, θ2d, θ̇1d, θ̇2d);
步骤 9. t = t +4t. 如果 t < tmax, 转步骤 2;

否则, 算法结束, 表明在给定的最大时间内空间机器
人无法捕获目标.

3.2 基座最优交会姿态的确定

如上所述, 基座姿态受限工作空间由基座姿态
确定, 即不同的姿态将产生不同的 CWS, 因此可通
过控制基座姿态实现期望的 CWS. 针对不同的目标
轨迹, 可设计相应的 CWS, 使得目标轨迹与 CWS
的相交区域最大, 此时的 CWS 称为最佳受限工作
空间, 相交区域称为最大交会区间, 相应的姿态即为
“基座最佳交会姿态”. 这些定义描述如下:

图 4 空间机器人系统协调规划与控制思想

Fig. 4 The concept of coordinated control for space robot
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定义 1. 交会区间, 即目标轨迹与航天器基座姿
态受控工作空间 CWS 的相交区域. 交会区间越大,
空间机器人捕获目标的机会就越多.
定义 2. 最优受限工作空间 (CWS bst), 即与

目标轨迹有最大交会区间的基座姿态受限工作空间.
定义 3. 最大交会区间 (P1P2), 即目标轨迹与

最优受限工作空间的交会区间.
定义 4. 基座最优交会姿态 (θ0 bst), 即产生最

优受限工作空间的基座姿态.
上述定义是针对一定的目标轨迹的, 不同的目

标轨迹对应不同的 “最优/最佳”. 这些概念可以用图
5 进行解释.

图 5 运动目标捕获的基座最佳姿态

Fig. 5 The best attitude of the base for capturing a

moving target

假定目标运动轨迹为 PPP t(t), t 时刻基座的姿
态为 θ0(t), 对应的受限工作空间表示为 CWS(t).
CWS(t) 与 RWS 内切于点 A. 目标轨迹 PPP t(t)
与 CWS(t) 及 RWS 的相交区间分别为 P1

′P2
′ 及

P1
′′P2

′′. 当基座姿态从 θ0 (t) 调整到 θ0 bst 时,
CWS(t) 即变化到 CWS bst, 受限工作空间与可
达工作空间的切点即由 A 变到 B, 此时有

OB⊥P ′
1P

′
2 (27)

可知, P1P2 > P ′′
1 P ′′

2 , 即此时的交会区间到达了最
大值, 相应的受限工作空间即为最优受限工作空
间 (CWS bst), 交会区间的中点从M

′′
移到M , 与

P ′
1P

′
2 的中点M ′ 重合, 因此, 可按下式计算基座的

最优交会姿态:

θ0 bst = a tan 2 (ym, xm) (28)

其中, (xm, ym) 是M′ 点的坐标. 当目标的运动轨迹
具有一定的随机性时, 可根据测量数据 (当前的及历
史的测量数据) 实时估计目标的运动轨迹、计算最
大交会区间及相应的最优交会姿态. t 时刻的最优

交会姿态记为 θ̂0 bst (t) . 上述 “实时” 的过程一直持
续到目标成功捕获.

3.3 机械臂最佳捕获臂型的确定

在 3.2 节中, 为了使空间机器人有最多的机会
捕获目标, 我们设计了 “基座最优交会姿态” 以获得
“最大的交会区间”. 从空间机器人的捕获能力来讲,
目标运动到最大交会区间 P1P2 的任一点, 空间机器
人均能捕获目标. 然而, 在不同的位置上捕获目标,
空间机器人的可操作性 (或灵巧度) 不一样. 例如,
当捕获位于 P1 或 P2 点附近的目标时, 空间机器人
的可操作性最差. 从控制的观点来讲, 希望空间机器
人以最灵巧的臂型捕获目标, 这种臂型即 “最佳捕获
臂型”.
定义 5. 最佳捕获臂型 (Θbst), 即在潜在的可捕

获点 (交会区间 P1P2 的任一点) 上, 空间机器人具
有最大可操作性测度的臂型.

最佳捕获臂型可以通过下面的方法来确定. 首
先, 用 3.2 节的方法确定最大交会区间, 并将交会区
间分成 N 个子区间 (实际中, 可根据交会区间的大
小确定 N ; 本文的仿真中 N = 100), 然后根据几何
关系确定机械臂末端到达潜在捕获点时的臂型, 这
些臂型表示为:

Configurations All =
{(θ1, θ2)1 , (θ1, θ2)2 , · · · , (θ1, θ2)N}

(29)

实际中, 机械臂的关节可能受到机械限制, 到不
了某些臂型, 因此必须将不能到达的臂型去除. 假设
机械臂关节角受到如下限制

{
θ1 min ≤ θ1 ≤ θ1 max

θ2 min ≤ θ2 ≤ θ2 max

(30)

则式 (29) 中所列出的臂型中应该去除超出式 (30)
范围的臂型, 得到有效臂型组合, 表示如下 (假设有
N ′ 个有效臂型, N ′ ≤ N):

Configurations Feasible =
{(θ1, θ2)1 , (θ1, θ2)2 , · · · , (θ1, θ2)N ′}

(31)

最佳捕获臂型即上述有效臂型中, 灵巧度最高
的臂型. 其中, 灵巧度 D (θ1,θ2) 按下式计算:

D (θ1,θ2) =
1

km (θ1,θ2)
× 100% (32)
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其中, km (θ1,θ2) 为机械臂雅可比矩阵的条件数, 即:

km (θ1,θ2) = cond (Jm2|θ0 bst) (33)

Jm2|θ0 bst 表示将基座姿态 θ0 = θ0 bst 代入式 (17)
得到的机械臂雅可比阵. 最后可得机械臂最佳捕获
臂型Θbst:

D ((θ1,θ2)bst) = max
1≤i≤N ′

(D (θ1,θ2)i ) ⇒
Θbst = (θ1,θ2)bst

(34)

对应于最佳捕获臂型的机械臂末端位姿称为最

佳捕获位姿, 记为 pppbst. 在实际中, 由于目标轨迹
未知, 最佳捕获位姿或最佳捕获臂型无法离线确定.
在本文中, 首先根据手眼视觉测量数据预测目标的
运动轨迹, 然后计算对应的最佳捕获位姿 pppbst 和最

佳捕获臂型 Θbst. t 时刻计算的值记为 p̂ppbst (t) 和
Θ̂bst (t).

3.4 基座姿态及机械臂关节角轨迹的规划

当基座最优交会姿态 p̂ppbst (t) 及机械臂最佳捕
获臂型 Θ̂bst (t) 确定以后, 即可规划基座姿态及机
械臂关节角的轨迹, 以实现对运动目标的最优捕获
(以基座最佳交会姿态及机械臂最佳捕获臂型对目标
的捕获). 主要的步骤包括: 机械臂末端运动速度的
规划、基座姿态角轨迹的规划、机械臂关节角轨迹

的规划等. 下面分别进行详细介绍.
3.4.1 机械臂末端运动速度的规划

首先, 根据预测的最优捕获位姿 p̂ppbst (t) 及目标
的位置 p̂ppt (t)、速度 v̂vvt (t) , 预测机械臂末端与目标
交会尚需的时间 tleft, 即

tleft (t) =
‖p̂ppbst (t)− p̂ppt (t)‖

‖v̂vvt (t)‖ (35)

则机械臂末端的速度按下式规划

vvved (t) = Kp

∆p̂pp (t)
tleft (t)

+ Ktv̂vvt (t) (36)

增益 Kp = diag{kp1, kp2}、Kt = diag{kt1, kt2}, 用
于保证机械臂的平滑启动 (ts 为启动过程的上升时

间, 本文设 ts = 2, kp0 = kt0 = 1):

kpi =





kp0

(
3
t2s
− 2t

t3s

)
t2, t ≤ ts

kp0, t > ts

(37)

kti =





kt0

(
3
t2s
− 2t

t3s

)
t2, t ≤ ts

kt0, t > ts

(38)

其中 i = 1, 2.

3.5 基座姿态角轨迹的规划

当 θ̂0 bst (t) 估计出来后, 基座的姿态角速度按
下式进行规划:

ω0d (t) = Kb

θ̂0 bst (t)− θ0 (t)
tleft (t)

(39)

θ0 (t) 为当前的基座姿态角, 即基座姿态敏感器测量
值, Kb 是用来保证基座姿态控制的平滑启动的增益

值, 也按下式进行调整 (kb0 = 1):

Kb =





kb0

(
3
t2s
− 2t

t3s

)
t2, t ≤ ts

kb0, t > ts

(40)

则期望的姿态角为

θ0d (t + ∆tb) = θ0 (t) + ω0d (t)∆tb (41)

其中, ∆tb 为基座姿态的控制周期.

3.5.1 奇异回避的关节角轨迹规划

当期望的基座姿态角速度及机械臂末端线速

度确定以后, 即可规划期望的关节角速度. 根据式
(15), 当所有矢量、张量在基座坐标系

∑
0 中表示

时, 有如下关系:

0vvved =
(

0ĴJJb2

)
ω0d +

(
0ĴJJm2

)
Θ̇d (42)

由于基座姿态 θ0 可通过敏感器实时测出, 根据
式 (42), 有

0vvved −
(

0ĴJJb2

)
ω0d =

(
0Ĵm2

)
Θ̇d (43)

0Ĵm2 为机械臂运动相关的雅可比矩阵, 与相应的地
面固定基座机器人有相同的表达式, 即完全由机械
臂的运动学参数决定, 因此, 0Ĵm2 的奇异是运动学

奇异. 可按下式规划期望角速度 Θ̇d:

Θ̇d =
(

0Ĵm2

)−1 [
0vvved −

(
0ĴJJb2

)
ω0d

]
(44)

其中,
(

0Ĵm2

)−1

=

1
L̂1L̂2s2

[
L̂2c12 L̂2s12

−L̂1c1 − L̂2c12 −L̂1s1 − L̂2s12

]

(45)
如果 s2 = 0, 即 θ2 = 0 或 θ2 = π , 按式 (42)

计算的关节角速度将无限大, 因此 s2 称为 “奇异参
数”, 并表示为 ks = s2. 本文将使用基于 “阻尼倒
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数” 的方法进行奇异回避处理[20], 即
(

0Ĵm2

)−1

damped
=

1
L̂1L̂2

ks

k2
s + λ2

s

×
[

L̂2c12 L̂2s12

−L̂1c1 − L̂2c12 −L̂1s1 − L̂2s12

] (46)

其中, λs 为阻尼系数, 按文献 [20] 的方法自主进行
调整. 对于实际的情况, 机械臂的关节角速度不允许
超出一定的范围, 如

∥∥∥Θ̇
∥∥∥ ≤ Θ̇max (47)

另一方面, 基座通常采用反作用飞轮进行姿态
控制, 而飞轮所能提供的控制力矩和所能吸收的角
动量有限, 因此, 在规划中通过限制机械臂运动产生
的角动量 (小于飞轮最大可吸收角动量/安全系数)
来满足飞轮控制的要求.
机械臂运动产生的角动量为 HΘΘ̇ , 增加角动

量约束

HΘΘ̇d ≤ LLLmax (48)

其中LLLmax 为飞轮最大角动量乘以一定的系数 (考虑
余量, 取安全系数为 1.5). 因此, 机械臂最大允许角
速度限制为:

Θ̇Limit = min
(
Θ̇max,

∣∣∣∣
LLLmax

HΘ (t)

∣∣∣∣
)

(49)

则机械臂关节角速度按以下两式规划:

Θ̇d damped =
(

0Ĵm2

)−1

damped

(
0vvv0

ed

)
(50)

Θ̇d (t) =





Θ̇d damped,
∥∥∥Θ̇d damped

∥∥∥ ≤ Θ̇Limit

Θ̇LimitΘ̇d damped∣∣∣Θ̇d damped

∣∣∣
,
∥∥∥Θ̇d damped

∥∥∥ > Θ̇Limit

(51)
期望的关节角可通过数值积分得到:

Θd (t + ∆tm) = Θ (t) + Θ̇d (t)∆tm (52)

其中 ∆tm 为关节控制器的采样周期.

3.6 空间机器人系统的协调控制

当期望的基座姿态角及机械臂关节角轨迹规划

出来后, 需要设计相应的控制策略, 控制基座姿态及
机械臂关节角跟踪所规划的轨迹. 传统的方式是将
基座及机械臂两部分各自独立进行控制, 即独立设
计各自的控制器, 如基座姿态和关节角分别按如下
PD 控制律进行控制:

{
τb = kp0 (θ0d − θ0) + kd0 (ω0d − ω0)

τττm = kp (Θd −Θ) + kd

(
Θ̇d − Θ̇

) (53)

然而, 这种控制方式下, “机械臂控制系统” 与
“基座控制系统” 各自为政, 很难实现整个系统控制
性能的优化, 如所规划的机械臂的运动可能产生超
出基座控制能力的干扰, 导致基座姿态控制器无法
实现期望的姿态变化, 反过来又影响机械臂末端的
定位. 同时, 在现有条件下, 设计能同时控制基座姿
态及机械臂关节角的控制器是不可能的, 因此, 本
文考虑采用协调控制的方法, 从硬件上虽然仍分为
“机械臂控制系统” 和 “基座控制系统”, 但它们的
控制行为是 “相互协调” 的. 其中机械臂控制系统
控制机械臂的运动, 并且估计机械臂运动对于卫星
的反作用, 以力矩或者角动量的形式传给卫星基座
的姿轨控系统 (Attitude and orbit control system,
AOCS), 由 AOCS 对该反作用进行补偿, 使卫星的
姿态保持稳定, 同时姿态测量元件将姿态控制状态
(姿态角、姿态角速率、飞轮和喷气的状态) 又传给
机械臂控制系统, 机械臂系统根据这些状态判断运
动规划, 以决定是否重新规划, 如果姿态角、角速度
超出预设的范围, 说明规划的路径不好, 需要重新规
划. 基座的控制系统除了根据姿态测量状态进行常
规的反馈控制以外还根据估计出的机械臂运动对卫

星的反作用进行前馈补偿. 这样就实现了卫星姿态
和机械臂运动的协调控制, 这是一种分布式和协作
式的控制方法. 协调控制的思想如图 4 所示.

4 仿真研究

为了验证本文所提出的协调规划与控制方法,
我们利用 Simulink 建立了系统的动力学模型. 模型
由五个模块组成: 协调规划器、协调控制器、空间机
器人系统动力学模型、目标动力学模型及测量模型.
假定各敏感器的测量噪声为零均值白噪声, 不同敏
感器的测量标准差如下

σθ0 = σθ1 = σθ2 = 0.1
o

(54)

σθ̇0 = σθ̇1 = σθ̇2 = 0.1
o
/s (55)

σpt = 5 mm (56)

其中, σθi, σθ̇i 分别为 θi, θ̇i 的测量标准差; σpt 为 pppt

的测量标准差.
仿真中, 基座姿态及机械臂关节角的初值为

[θ00, θ10, θ20]
T =

[
120

o
, 150

o
,−90

o]T
(57)

目标的初始位置为 (惯性系下)

pppt0 = [−4,−1]T (58)

目标按由下述方程确定的直线轨迹运动

f (x, y) = x− y + 3.0 = 0 (59)
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假定目标的运动速度为

vvvt = [0.0495, 0.0495]T (60)

采用上面提出的协调规划与控制方法, 驱动空
间机器人系统按基座最优交会姿态及机械臂最佳

捕获臂型捕获运动目标. 仿真结果如图 6 ∼ 8 所
示. 捕获过程中, 基座姿态及机械臂关节角的变化
如图 6 所示, 目标相对于机械臂末端的位置如图 7
所示, 捕获过程如图 8 所示. 上述结果表明, 即使
目标的运动轨迹与 “有保证工作空间” 并不相交,
但采用协调规划与控制策略后, 空间机器人能以基
座最优交会姿态 (θ0 bst = 135.02

o
) 及机械臂最佳

捕获臂型 ( Θbst =
[
34.93− 65.64

o]T
) 捕获运动目

标.

5 结论

目标捕获是空间机器人执行在轨服务的前提,
已有的大多数方法均是考虑目标在工作空间内运动

的情况. 本文提出了协调规划与控制的方法, 能实
现对目标的最优捕获. 该方法具有如下特点: 1) 能
产生基座姿态与机械臂关节角的协调运动, 以 “基座
最佳交会姿态” 及 “机械臂最佳捕获臂型” 捕获目
标; 2) 不使用反作用喷气, 大大节约了燃料, 有利于
延长卫星的寿命; 3) 采用了实用的奇异回避方法规
划机械臂的关节角, 产生的关节角轨迹连续且平滑;
4) 设计了协调控制策略, 既考虑了整个空间机器人
系统的控制性能, 又适应了当前的星载处理器的控
制能力. 本文中, 虽然以平面运动的情况为例进行说
明, 但该方法可以扩展到三维运动的情况.

图 6 捕获过程中基座姿态及机械臂关节角的变化

Fig. 6 The variation of the base attitude and

manipulator joint angles during capturing

图 7 捕获过程中目标相对于机械臂末端的位置变化

Fig. 7 The variation of the target position with

respect to the end-effector

图 8 直线运动目标捕获过程

Fig. 8 The process of capturing a target moving with a

linear trajectory
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