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　　摘　要：为在线准确辨识载荷特性参数，提出一种利用关节力矩和触觉传感信息进行未知载荷特性参数辨识
的方法。该方法基于牛顿－欧拉方程，采用归一化最小均方误差法进行自适应滤波，从而辨识出未知载荷的特性
参数。为校验算法，利用ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ和ＡＤＡＭＳ软件搭建未知载荷特性辨识仿真平台。该平台执行机构包
括多自由度机械臂和二指爪末端操作器，机械臂关节具有力矩传感，末端操作器指爪内侧具有触力传感器。仿真

表明，在具有激励信号幅值１％的白噪声情况下，辨识误差小于２％。
关键词：空间机械臂；特性辨识；未知载荷；触觉传感；归一化最小均方误差法
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０　引　言

空间机械臂基座不固定导致的机械臂动力学和

航天器动力学耦合，是机械臂在轨操作中面临的一

个复杂动力学问题［１］。空间机械臂捕获的未知载

荷具有未知的惯性参数，如质量、质心和转动惯量。

机械臂和载荷之间的动力学相互作用导致无法求解

整个系统的动力学特性。

为了抑制和消除空间未知载荷对航天器的影

响，保证航天器正常工作，研究的首要前提是对空间

未知载荷惯性参数进行辨识［２］。

如果未在标称位置捕获载荷，即使是已知载荷，

也会使广义雅克比矩阵的计算存在误差，导致惯性

参数改变空间机械臂的运动学［３－５］。自由飞行空间



机械臂末端操作器捕获未知载荷惯性参数的识别方

法基于两种原理：线动量和角动量守恒定理、牛顿欧

拉方程［６－７］。这些方法的辨识结果是末端固连系统

的动力学参数而非载荷物体本身的参数［８］。

文献［９］首次提出了通过动量守恒定律辨识空
间机械臂捕获的未知目标惯性参数的方法，但该方法

无法解决参数解算的奇异性问题。文献［１０］提出了
机械臂捕获未知载荷动力学参数辨识的两种方法：一

种方法根据测量飞行器的速度和角速度信息来辨识

未知载荷的惯性参数；另一种方法通过测量对飞行器

的反作用力和反力矩解算未知载荷的惯性参数。但

是以上两种方法均需要配合振动抑制控制策略使用。

基于上述问题，本文提供一种载荷参数辨识的

新途径，采用末端触觉辅助识别未知载荷参数。为

验证方法，搭建空间机械臂抓取未知载荷参数辨识

仿真平台进行仿真校验。

１　空间未知载荷参数辨识理论基础

对空间未知载荷进行参数辨识，需要获取航天

器－空间机械臂－未知载荷组成系统的动力学和运
动学信息。通过这些信息构造辨识方程，进而求解

未知载荷的惯性参数。在此对整个系统的动力学、

运动学信息进行分析。

１．１　运动学描述
图１为空间机械臂对空间未知载荷捕获后形成的

航天器本体－ｎ－ＤＯＦｓ机械臂－未知载荷系统。不失
一般性，假设航天器本体处于空间自由漂浮状态，忽略

微重力等外力作用。末端固连物的惯性参数未知。

图１　航天器本体－空间机械臂－未知载荷系统

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｂｏｄｙｓｐａｃｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

ｕｎｋｎｏｗｎｌｏａｄｓｙｓｔｅｍ
　

图１中∑Ｉ为惯性坐标系，∑Ｂ为航天器本体坐

标系，∑ｉ为连杆ｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ－１）的本体坐标系
（设置在关节ｉ上，建系方式遵循ＤＨ规则），∑Ｕ为

末端操作器本体坐标系（设置在关节ｎ上）；ｐＢ为航
天器本体系原点在惯性系中的空间矢量，ｒＢ为航天
器本体质心在惯性系中的空间矢量；ａＢ为航天器本
体系原点到航天器本体质心的位置矢量，ｂＢ为航天
器本体质心到关节１的位置矢量；ｐｉ为连杆 ｉ本体
系原点在惯性系中的空间矢量，ｒｉ为连杆 ｉ质心在
惯性系中的空间矢量；ａｉ为连杆 ｉ本体坐标原点到
连杆ｉ质心的位置矢量，ｂｉ为连杆ｉ质心到关节ｉ＋
１的位置矢量；ａＵ为末端操作器本体系原点到末端
固连物质心（末端操作器与空间未知载荷固连后的

质心）的位置矢量。ｐＵ为末端操作器本体系原点在
惯性系中的空间矢量，ｒＵ为末端固连物质心在惯性

系中的空间矢量。θｉ为关节ｉ的角度，θ
·

ｉ与ωｉ均表
示关节ｉ的角速度。ωＢ为航天器本体角速度，ωｉ为
连杆ｉ在惯性系的角速度，ωＵ为末端固连物的角速
度。

１．２　动力学建模
根据运动学关系可得惯性系下的动力学关系表

达式：

ｒ
·

Ｂ ＝ｐ
·

Ｂ ＋ωＢａＢ （１）

ω１ ＝ωＢ ＋θ
·

１ ＝ωＢ ＋ω１ （２）

ｐ
·

１ ＝ｒ
·

Ｂ ＋ωＢｂＢ （３）

ｒ
·

１ ＝ｐ
·

１＋ω１ａ１ （４）

ωｉ＝ωｉ－１＋θ
·

ｉ　（ｉ＝２，３，…，ｎ） （５）

ｐ
·

ｉ＝ｒ
·

ｉ－１＋ωｉ－１ｂｉ－１　（ｉ＝２，３，…，ｎ） （６）

ｒ
·

ｉ＝ｐ
·

ｉ＋ωｉａｉ　（ｉ＝２，３，…，ｎ－１） （７）
ωＵ ＝ωｎ （８）

ｐ
·

Ｕ ＝ｐ
·

ｎ （９）

ｒ
·

Ｕ ＝ｐ
·

Ｕ ＋ωＵａＵ （１０）

ｒ
··

Ｂ ＝ｐ
··

Ｂ ＋ω
·

ＢａＢ ＋ωＢ（ωＢａＢ） （１１）

ω
·

１ ＝ω
·

Ｂ ＋ω
·
１ （１２）

ｐ
··

１ ＝ｒ
··

Ｂ ＋ω
·

ＢｂＢ ＋ωＢ（ωＢｂＢ） （１３）

ｒ
··

１ ＝ｐ
··

１＋ω
·

１ａ１＋ω１（ω１ａ１） （１４）

ω
·

ｉ＝ω
·

ｉ－１＋ω
·
ｉ　（ｉ＝２，３，…，ｎ） （１５）

６１２１ 　　　　　　　　　　　　　　　　宇航学报 第３７卷



ｐ
··

ｉ＝ｒ
··

ｉ－１＋ω
·

ｉ－１ｂｉ－１＋ωｉ－１（ωｉ－１ｂｉ－１）
　　　　　　（ｉ＝２，３，…，ｎ） （１６）

ｒ
··

ｉ＝ｐ
··

ｉ＋ω
·

ｉａｉ＋ωｉ（ωｉａｉ）　（ｉ＝２，３，…，ｎ－１）

（１７）

ω
·

Ｕ ＝ω
·

ｎ （１８）

ｐ
··

Ｕ ＝ｐ
··

ｎ （１９）

ｒ
··

Ｕ ＝ｐ
··

Ｕ ＋ω
·

ＵａＵ ＋ωＵ（ωＵａＵ） （２０）

２　未知载荷参数辨识方法

２．１　基于关节力矩的末端固连系统载荷参数辨识
采用牛顿－欧拉方程辨识原理进行空间未知载

荷参数辨识公式推导。通过关节力矩传感得到末端

和载荷的力矩信息，并进行末端载荷的整体参数辨

识。针对抓捕任务完成后系统的力和力矩关系进行

分析。

系统的内力平衡有以下算式：

０＝ｆ^Ｂ ＋ｆ１ （２１）

ｆ１ ＝ｆ^１＋ｆ２ （２２）

ｆｉ－１ ＝ｆ^ｉ－１＋ｆｉ　（ｉ＝２，３，…ｎ） （２３）

ｆｎ ＝ｆＵ ＝ｆ^Ｕ （２４）

ｆ^Ｂ ＝ｍＢｒ
··

Ｂ （２５）

ｆ^ｉ＝ｍｉｒ
··

ｉ　 （ｉ＝１，２，…ｎ） （２６）

ｆ^Ｕ ＝ｍＵｒ
··

Ｕ （２７）

Ｆ＝ｆ^Ｂ ＋∑
ｎ－１

ｉ＝１
ｆ^ｉ＋ｆ^Ｕ ＝ｍＢｒ

··

Ｂ ＋∑
ｎ－１

ｉ＝１
ｍｉｒ
··

ｉ＋ｍＵｒ
··

Ｕ

（２８）

式中：Ｆ代表系统内力矢量和，ｆ^Ｂ为航天器本体所

受外力矢量和，作用于航天器本体质心；ｆ^ｉ为连杆 ｉ
所受外力矢量和，作用于连杆ｉ质心；ｆ１为航天器本
体与连杆１之间相互作用力，作用于关节１；ｆｉ为连
杆ｉ－１与连杆ｉ之间的相互作用力，作用于关节 ｉ。
现假设系统不受外力，即Ｆ＝０，则有：

　　 －ｍＵｐ
··

Ｕ ＝ｍＵ［ω
·

ＵａＵ ＋ωＵ（ωＵａＵ）］＋

∑
ｎ－１

ｉ＝１
ｍｉｒ
··

ｉ＋ｍＢｒ
··

Ｂ ＝０ （２９）

令ｆＫ ＝ｍＢｒ
··

Ｂ ＋∑
ｎ－１

ｉ＝１
ｍｉｒ
··

ｉ，则

－ｐ
··

Ｕ ＝ｆＫΩ
·

Ｕ
１
ｍＵ

ａ[ ]Ｕ
Ｔ

（３０）

式中：

Ω
·

Ｕ ＝ω
·

Ｕ ＋ω
２
Ｕ （３１）

式（３０）实现了未知载荷惯性参数与系统可量
测信息的线性化分离，并可写成辨识方程式（３２）。

Ａ３ｘ３ ＝ｂ３ （３２）

式中：Ａ３ ＝ｆＫΩ
·

Ｕ，ｘ３ ＝
１
ｍＵ
，ａＴ[ ]Ｕ Ｔ

，ｂ３ ＝－ｐ
··

Ｕ。

Ａ３（３×４）、ｂ３（３×１）为可量测信息组成的矩
阵和矢量，ｘ３由空间未知载荷的待辨识参数 ｍＵ、

ａＵ ＝［ａＵｘ，ａＵｙ，ａＵｚ］
Ｔ组成。式（３２）为未知载荷质量

和质心的辨识方程。

同理，系统的内力矩平衡有以下算式：

０＝ｎ１＋ｎ^Ｂ ＋ｂＢｆ１ （３３）

ｎｉ－１ ＝ｎｉ＋ｎ^ｉ－１＋ａｉ－１ｆｉ－１＋ｂｉ－１ｆｉ　（ｉ＝２，３，…，ｎ）

（３４）
ｎＵ ＝ｎｎ （３５）

ｎ^Ｕ ＝ｎ^ｎ （３６）

ｎＵ ＝ｎ^Ｕ ＋ａＵｆＵ （３７）

式中：ｎ^Ｂ为航天器本体所受外力矩矢量和，作用于

航天器本体质心；ｎ^ｉ为连杆ｉ所受外力矩矢量和，作
用于连杆ｉ质心；ｎ１为航天器本体与连杆１之间相
互作用力矩，作用于关节１；ｎｉ为连杆ｉ－１与连杆ｉ
之间的相互作用力矩，作用于关节ｉ。

根据欧拉方程，有：

ｎ^Ｂ ＝ＩＢω
·

Ｂ ＋ωＢ（ＩＢωＢ） （３８）

ｎ^１ ＝Ｉ１ω
·

１＋ω１（Ｉ１ω１） （３９）

ｎ^ｉ＝Ｉｉω
·

ｉ＋ωｉ（Ｉｉωｉ）　（ｉ＝２，３，…，ｎ）
（４０）

ｎ^Ｕ ＝ＩＵω
·

Ｕ ＋ωＵ（ＩＵωＵ） （４１）
由式（２７）、（２８）、（３７）、（４１）可得，

　　　ｎＵ ＝ ｍＢｒ
··

Ｂ ＋∑
ｎ－１

ｉ＝１
ｍｉｒ
··( )ｉａＵ ＋ＩＵω

·

Ｕ ＋

ωＵ（ＩＵωＵ） （４２）
即

ｎＵ ＝ｆＫΩ
·

Ｕ［ａＵ Ｉ］Ｔ （４３）
根据力矩守恒关系，假设内力矩和为零，易得：
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　　　ｎＵ ＝ｂＢ ＋∑
ｎ－１

ｉ＝１
（ａｉ＋ｂｉ）ｆ^Ｂ －ｎ^Ｂ ＋

∑
ｎ－１

ｉ＝ [１
ｂｉ＋∑

ｎ－１

ｊ＝２
（ａｊ＋ｂｊ）ｆ^ｉ－ｎ^ ]ｉ

（４４）
即通过式（４４），ｎＵ可量测。式（４３）可写为：

ｎＵ －ｆＫａＵ ＝Ω
·

ＵＩ （４５）
式（４５）可写成辨识方程式：

Ａ４ｘ４ ＝ｂ４ （４６）

式中：Ａ４ ＝Ω
·

Ｕ，ｂ４ ＝ｎＵ －ｆＫａＵ，ｘ４ ＝Ｉ。
Ａ４（３×６），ｂ４（３×１）为可量测信息组成的矩

阵和矢量，ｘ４为空间未知载荷的待辨识参数 Ｉ＝

［Ｉｘｘ，Ｉｘｙ，Ｉｘｚ，Ｉｙｙ，Ｉｙｚ，Ｉｚｚ］
Ｔ组成的矢量。式（４６）为

未知载荷惯量参数的辨识方程。

通过依次求解式（３２）、（４６），末端操作器和未
知载荷的１０个惯性参数得到了完整辨识。
２．２　基于触力信息的未知载荷参数辨识

以上辨识过程是对末端操作器与空间未知载荷

固连后形成的末端固连系统进行整体辨识，即辨识

结果为末端固连系统的惯性参数。然而实际中常常

更需要知道关于未知载荷本身的惯性参数。如果通

过理论计算将末端固连物中包含的已知信息（即末

端操作器的惯性参数）去除来得到空间未知载荷本

身的惯性参数，将会导致更加复杂的理论计算。因

而可通过对末端操作器在抓取平稳后抓取力的测量

实现对未知物本身的参数辨识。配置触觉触感器的

末端操作器抓取未知载荷示意图如图２所示。

图２　操作未知载荷示意图

Ｆｉｇ．２　Ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｎｇｕｎｋｎｏｗｎｌｏａｄｓｋｅｔｃｈ
　

设触觉传感器测量的力矢量和为ｆＵ，则根据式
（２４）、（２８）以及Ｆ＝０，可得，

ｆＵ ＝－ｆＫ （４７）

根据式（３０）可得，

－ｐ
··

Ｕ ＝［－ｆＵ　Ω
·

Ｕ］
１
ｍＵ

ａ[ ]Ｕ
Ｔ

（４８）

式中：ｐ
··

Ｕ ＝ｄ（ｐ
·

Ｕ）／ｄｔ。
即通过式（４８）可得到未知载荷本身的质量和

质心。再通过式（４６）获得未知载荷的惯量参数。

３　参数辨识滤波算法

３．１　基于ＬＭＳ滤波算法
未知载荷的参数辨识方程可划归为线性方程

Ａｘ＝ｂ。由于辨识方程是不定方程，无法直接求得
方程的解析值。通过构造线性神经网络，并通过权

值迭代准则来辨识惯性参数，基于ＬＭＳ准则进行线
性网络参数辨识。

不失一般性，系数矩阵 Ａ为 Ｍ×Ｎ矩阵，ｂ为
Ｍ×１列向量，ｘ为待辨识惯性参数向量。

由方程

Ａｘ＝ｂ （４９）
可得

Ａ（ｋ）ｘ＝ｂ（ｋ），　ｋ＝１，２，…，Ｍ （５０）
式中：Ａ（ｋ）为矩阵 Ａ的第 ｋ行行向量，ｂ（ｋ）为向量
ｂ的第ｋ个元素。

构造如图３所示的 Ａｄａｌｉｎｅ神经网络［１１］，网络

输入为Ａ（ｋ），输入节点个数为系数矩阵 Ａ的列数；
网络期望输出为 ｂ（ｋ），实际输出为 ｙ，ｅ为输出偏
差；隐层节点输出为ｔ。根据Ａｄａｌｉｎｅ网络的特性，隐
层节点的激活函数ｆ（ｔ）＝ｔ。

图３　Ａｄａｌｉｎｅ网络

Ｆｉｇ．３　Ａｄａｌｉｎｅｎｅｔｗｏｒｋ
　

通过以上神经网络的构造，可得：

(ｆ∑Ｎｉ＝１Ａ（ｋ，ｉ）ｗｉ )＋ｄ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ａ（ｋ，ｉ）ｗｉ＋ｄ＝ｂ（ｋ）

（５１）
为计算方便，隐层节点偏置ｄ设置为０。即
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Ａ（ｋ）ｗ＝ｂ（ｋ） （５２）
式中：ｗ＝［ｗ１，ｗ２，…，ｗＮ］

Ｔ。

对比式（５０）、（５２），未知载荷的惯性参数向量
ｘ成为了网络训练中所要训练的权重矢量 ｗ，对网
络权值的训练即是对惯性参数的辨识。将可量测的

ｌ组（Ａ，ｂ）逐一拆解成 Ｍ组（Ａ（ｋ），ｂ（ｋ）），并将此
ｌ×Ｍ组（Ａ（ｋ），ｂ（ｋ））作为训练集来训练 Ａｄａｌｉｎｅ网
络，使网络的权值矢量ｗ＝［ｗ１，ｗ２，…，ｗＮ］

Ｔ随着训

练次数的增加最终收敛到惯性参数的真值。

３．２　基于ＮＬＭＳ滤波算法
由于ＮＬＭＳ与一般意义的 ＬＭＳ相比，其收敛条

件与输入信号无关，且迭代步长可变使 ＮＬＭＳ有更
快的收敛速度，从而在处理存在不同程度相关性的

（Ａ，ｂ）过程中能够得到更准确的收敛结果。
权值迭代准则采用 ＮＬＭＳ，即归一化最小均方

准则。根据ＮＬＭＳ算法：
ｗ（ｐ＋１）＝ｗ（ｐ）＋μｅ（ｐ）ｕ（ｐ） （５３）

μ＝ α
β＋ｕＴ（ｐ）ｕ（ｐ）

（５４）

算法收敛条件为α∈（０，２），β∈（０，１）。
ｗ（ｐ）为网络第ｐ次训练权值向量，μ为权值迭

代步长，ｅ（ｐ）为网络期望输出与实际输出的偏差，
ｕ（ｐ）为网络第ｐ次输入向量。令ｕ＝Ａ（ｋ）。

通过Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立 Ａｄａｌｉｎｅ神经网络并
进行训练，实现对未知载荷惯性参数的辨识。辨识

的ＮＬＭＳ学习规则中，α设置为１．８，β设置为０．９。
网络初始权重均设置为ｗ０ ＝［１，１，…，１］

Ｔ
Ｎ×１。

４　未知载荷参数辨识联合仿真校验

系统的动力学仿真模型如图４所示。

图４　系统动力学模型

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｓｔｅｍｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌ
　

采用 ＡＤＡＭＳ动力学仿真软件建立航天器

－机械臂 －未知载荷的系统动力学模型。不考
虑冗余自由度，仅为载荷参数辨识仿真研究用，

采用 ６ＤＯＦｓ空间机械臂，其 ＤＨ参数如表 １所
示。

表１　空间机械臂ＤＨ参数

Ｔａｂｌｅ１　ＤＨｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐａｃｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

关节编号 θ／ｒａｄ ａ／ｍ ｄ／ｍ α／ｒａｄ
１ ０ ０ ０．０８９１５９ π／２
２ ０ －０．４２５００ ０ ０
３ ０ －０．３９２２５ ０ ０
４ ０ ０ ０．１０９１５ π／２
５ ０ ０ ０．０９４６５ －π／２
６ ０ ０ ０．０８２３０ ０

　　为实现对机械臂末端未知载荷的参数辨识，仿
真中需要对机械臂上的各个关节施加激励，激励采

用周期信号。分别对关节３、５、６依次驱动１００ｓ，总
共驱动３００ｓ，激励信号均为频率０．２Ｈｚ，幅值１ｒａｄ
的余弦波角加速度信号（ｃｏｓ（４πｔ））。为体现研究
方法的实用性，在激励信号中引入幅值１％的白噪
声信号。

ＩＵｘｚ激励辨识过程（０～３００ｓ）如图５所示。

图５　激励辨识过程
Ｆｉｇ．５　Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

　

所有参数给出最后１０ｓ辨识结果，如图６～１０
所示。

图６　ｍＵ，ａＵｘ辨识结果

Ｆｉｇ．６　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍＵａｎｄａＵｘ
　

仿真结果如表２所示。传统辨识方案是针对末
端固连物的惯性参数，而基于触力信息的参数辨识
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则是针对未知载荷本身的惯性参数。辨识误差最大

为２％。
表２　辨识结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

特性参数 标称值 辨识值（２９０～３００ｓ） 误差／％

ｍＵ／ｋｇ １００．００ １０１．６０ １．６０

ａＵｘ／ｍ ０．５０ ０．５１ ２．００

ａＵｙ／ｍ ０．００ ０．００ ０．００

ａＵｚ／ｍ ０．００ ０．００ ０．００

ＩＵｘｘ／（ｋｇ·ｍ２） １０．００ １０．１０ １．００

ＩＵｘｙ／（ｋｇ·ｍ２） ０．００ ０．００ ０．００

ＩＵｘｚ／（ｋｇ·ｍ２） ０．００ ０．００ ０．００

ＩＵｙｙ／（ｋｇ·ｍ２） ２０．００ ２０．２２ １．１０

ＩＵｙｚ／（ｋｇ·ｍ２） ０．００ ０．００ ０．００

ＩＵｚｚ／（ｋｇ·ｍ２） １０．００ １０．１３ １．３０

图７　ａＵｙ，ａＵｚ辨识结果

Ｆｉｇ．７　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａＵｙａｎｄａＵｚ
　

图８　ＩＵｘｘ，ＩＵｘｙ辨识结果

Ｆｉｇ．８　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＩＵｘｘａｎｄＩＵｘｙ
　

５　结　论

以航天器－空间机械臂－抓取的未知载荷为研
究对象，进行了未知载荷特性参数辨识的研究，并得

出以下结论：

图９　ＩＵｙｙ，ＩＵｘｚ辨识结果

Ｆｉｇ．９　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＩＵｙｙａｎｄＩＵｘｚ
　

图１０　ＩＵｚｚ，ＩＵｙｚ辨识结果

Ｆｉｇ．１０　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＩＵｚｚａｎｄＩＵｙｚ
　

１）提出了基于末端操作器触力传感信息进行
参数辨识的方法，该方法能够辨识空间机械臂抓取

的未知载荷惯性参数。

２）辨识方案采用自适应算法，不需要获取未知
载荷惯性参数的先验信息，只需获取并构造辨识方

程的系数矩阵即可辨识未知载荷的惯性参数。采用

基于ＮＬＭＳ准则的Ａｄａｌｉｎｅ网络进行参数辨识，能够
保证对惯性参数的辨识精度与速度。

３）搭建了参数辨识联合仿真软件平台进行参
数辨识仿真。尽管引入激励信号幅值 １％的白噪
声，算法仍然保持收敛，且辨识误差在２％之内，辨
识结果较稳定。

后续工作将在现有研究基础上，对航天器本

体的扰动控制做进一步研究，即在对空间未知物

参数辨识的同时，通过对机械臂各关节施加最优

驱动信号来迅速消除辨识过程对航天器本体的

姿态轨迹扰动，保持航天器控制系统的稳、快、准

的控制特性。
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