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空间自由漂浮机器人对运动目标抓捕的路径规划
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摘 要：针对空间机械臂对运动目标的抓捕提出了一种分段的在线运动规划方法，重点解决机械臂可能遮挡

立体视觉相机视线的问题，并满足抓捕时间要求．基于扩展卡尔曼滤波器（EKF）建立了目标运动状态估计器．对

立体视觉相机的视线遮挡约束进行了数学建模．将机械臂向目标的接近过程分成 2 个阶段，在 2 个阶段中分别使

用多约束环境下的滚动 RRT（快速扩展随机树）方法和能够快速接近目标的比例导引算法，并根据对目标运动状

态的估计精度自主切换运动段．同时考虑组合体的动力学耦合特性，在运动规划中限制了平台姿态角速度．利用

数学仿真验证了本文的目标运动状态估计方法和运动规划方法．比例导引方法可能由于机械臂遮挡立体视觉相机

观测视线而抓捕失败，而本文的分段运动规划方法对全部仿真情况都能成功抓捕目标．本文的分段运动规划方法

能够对各个方向运动的目标进行有效的运动状态估计并快速可靠地抓捕，避免了因遮挡立体视觉相机观测视线引

起的抓捕失败．基于目标运动状态估计的切换策略能够根据实际的目标运动情况在线自主地切换 2 个运动段，对

运动状态未知的目标具有鲁棒性．
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Path Planning of the Free-floating Manipulator for Capturing a Moving Target
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Abstract: A segmented on-line motion planning method is proposed for the free-floating space manipulator capturing
moving targets, mainly to settle the LOS (line of sight) blocking problem of the stereo vision system probably caused by the
manipulator, and to satisfy the time requirements for the capturing. An estimator of target motion states is built based on
extended Kalman filter (EKF). The LOS blocking constraint of stereo vision system is modeled. The process of approaching
the target is divided into two stages. The rolling RRT (rapidly-exploring random tree) algorithm in multi-constraint environ-
ment and the proportional navigation algorithm for approaching the target quickly are used in the two stages respectively.
The switching between the two stages is performed according to the estimated accuracy of the target motion autonomously.
Moreover, the angular velocity of the carrier is limited in the path planning according to the dynamic coupling of the combi-
nation. Mathematical simulations are conducted to verify the estimator of target motion and the path planning method of the
manipulator. The proportional navigation algorithm may fail to capture the target due to the LOS blocking of stereo cameras
caused by the manipulator, while the segmented motion planning method in this paper succeeds in capturing the target in
all simulation conditions. The proposed segmented motion planning method is able to estimate effectively the motion states
of the target, and capture the targets moving to different directions quickly and reliably, to avoid capturing failures caused
by the LOS blocking of stereo vision system. The switching strategy based on the estimation of target motion can switch
autonomously between two stages according to the actual motion of the target online, and shows robustness to the targets
with unknown movement states.

Keywords: motion planning; free-floating robot; LOS (line of sight) blocking constraint; proportional navigation; RRT
(rapidly-exploring random tree) algorithm

1 引言（Introduction）

在进入 21 世纪后，每年约有 100 颗卫星发射

升空，其中大部分能够正常工作，但仍有一小部分

在达到使用寿命前出现故障，另外也有一些航天

器由于燃料耗尽而不得不废弃 [1]．对这些航天器进

行在轨维护能够降低航天成本 [2]．美国航空航天局

（NASA）在 20 世纪 80 年代开始了基于空间机器人
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的在轨服务研究 [3]．空间自由漂浮机器人在大量的

在轨服务和维护任务中具有很强的应用前景．自由

漂浮机器人的运动规划是其自主运行的重要保证．

空间漂浮机器人一般由机械臂和平台构成，在

空间无外力矩情况下，根据角动量守恒定律，机器

人的机械臂和平台的运动是耦合的，机械臂的运动

将引起平台运动．针对这一问题，一些研究人员研

究了载体无扰动或小扰动的运动规划方法 [4-6]，也

有学者利用各种优化方法研究时间最短、驱动力矩

最小的规划方法 [7-10]．夏红伟等 [11] 针对自由漂浮

空间机械臂系统的基座姿态扰动问题，利用混沌粒

子群算法提出了最小化姿态扰动的轨迹优化策略，

并与梯形规划进行了比较，其优化结果显著减小了

姿态扰动，但大大增加了运动时间．李岩等 [12] 和

郭闯强等 [13] 利用遗传算法研究了机械臂从初始构

型到目标构型的能耗和姿态扰动最优问题．祁若龙

等 [14] 用分段样条曲线在关节空间规划机械臂的运

动，再用遗传算法求解多目标优化问题得到分段点

的参数．Zhang [15] 用正弦函数参数化关节角轨迹，

考虑机械臂的运动约束定义目标函数然后使用模拟

退火粒子群优化算法（SAPSO）计算最优轨迹．

空间机械臂所抓取的目标有固定目标和运动目

标 2 种．相对而言，机械臂对运动目标的抓捕更困

难，一方面为了方便传感器实时观测目标位置，需

要添加额外的运动约束，另一方面空间机械臂的

运动范围往往有限，为避免运动目标超出机械臂

的可达范围，机械臂对目标的抓捕运动需要快速完

成．对于自由漂浮机器人对运动目标的抓捕问题，

Liu [16] 利用 UKF（无迹卡尔曼滤波器）建立了一个

速度观测器，并规划了带有速度补偿的机械臂运动

轨迹．Lampariello [17] 离线建立了机械臂轨迹和目

标运动的映射表，任务执行过程中查表得到合适的

运动轨迹接近目标．Xu [18] 使用手眼相机在考虑姿

态约束和关节奇异的情况下规划了对运动目标抓捕

的运动轨迹．Wang [19] 使用手眼相机观测目标上已

知的特征点位置，并在相机的图像平面上搭建自适

应控制器使特征点的位置收敛到期望位置．

空间机械臂的工作范围通常比较局促，机械臂

本身或者航天器的其他部件可能成为机械臂工作过

程中的障碍物．此外，航天器上一些传感器也可能

给机械臂的运动增加约束．针对空间机械臂的避障

问题，Liu [20] 采用人工势场方法在关节空间内研究

了机械臂的避障运动规划，但该方法需要在关节空

间内建立障碍物的模型，对高自由度机械臂难以应

用．Zhou [21] 利用蚁群算法在笛卡儿空间内规划了

机械臂末端执行机构的无碰撞最短路径．Rybus [22]

以平台位姿和机械臂的末端位置为状态量，利用

RRT 算法规划了包含 2 个关节的平面内自由漂浮

机械臂关节轨迹．谢碧云等 [23] 针对 7 自由度机械

臂提出了一种双向 RRT（rapidly-exploring random
tree）算法用于有冗余自由度的机械臂系统规避障

碍物的运动规划，算法需要目标位置作为输入，然

后通过逆解机械臂运动学获得多组关节状态，再建

立双向搜索树，计算量巨大，而且不能适应运动目

标．杨明远等 [24] 针对一种确定的机械臂构型和球

形障碍物，对每个臂杆依次分析了碰撞条件，并据

此提出了关节空间的 A*算法规划从初始构型到目

标构型的运动轨迹．王悦等 [25] 针对避障问题提出

了一种关节空间折线路径规划方法，然后用多项式

函数分段平滑折线轨迹．但该方法在平滑曲线时需

要人工干预以合理地划分运动段．

机械臂需要依赖传感器对目标的观测规划运动

轨迹，而机械臂的运动又可能遮挡传感器对目标的

观测．以往针对空间机械臂抓捕目标的运动规划研

究忽视了机械臂运动对传感器测量的遮挡问题．对

于传感器观测约束的问题，本文以立体视觉相机为

例，建立其对目标观测的视线遮挡的数学描述．将

视线遮挡约束作为障碍物利用滚动 RRT 算法在考

虑视线遮挡约束的前提下规划机械臂的路径．

另外此前关于空间机械臂的避障运动规划研究

中通常隐含假设障碍物位置已知且静止，实际上障

碍物的位置也需要根据传感器的测量值在线计算，

因此很多避障运动规划的实用性不足．本文根据目

标的位置测量值实时计算描述观测约束的障碍物位

置．此外为了减轻运动规划对传感器测量值的依赖

并避免观测约束限制机械臂对目标的接近，本文搭

建了基于 EKF 的目标运动状态估计器，实时估计

目标的运动速度及其误差，可以在无观测值时预测

目标的运动状态．这样就可以在估计误差允许的情

况下忽略视线遮挡约束以避免该约束限制机械臂对

目标的接近．

机械臂抓捕静止目标时对抓捕时间要求不严

格，而对于运动目标的抓捕问题，为了避免目标离

开机械臂的工作范围，在设计规划方案时，要考虑

机械臂对目标接近过程的时间约束．而适用于约束

环境的避障运动规划方法输出的轨迹比较保守，难

以满足对运动目标抓捕的时间约束．为此，本文针

对空间中的运动状态未知的目标，考虑立体视觉相

机对目标的观测约束，提出一种包含目标运动观测
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器在内的在线运动规划方法．整个运动规划方案使

用 2 种运动规划方法和基于 EKF 的目标运动状态

估计器，兼顾立体视觉相机对目标的观测遮挡约束

和对运动目标抓捕的时间约束．

2 问题描述（Problem statement）
2.1 问题简化

本文主要关注机械臂的运动规划问题，将目标

简化成一个均质圆球，末端执行机构简化为一个能

够包络目标的手爪．只研究使机械臂末端接近目标

的运动规划方法，而不考虑末端执行机构抓捕目标

的机械捕获过程．如图 1 所示，6 自由度空间机械

臂安装在平台上，机械臂每个关节具有 1 个自由

度．平台上安装有立体视觉相机，可以对目标进行

观测．抓捕开始时，机械臂与目标的相对位置和机

械臂各关节的状态如图 1 所示．机械臂抓捕目标过

程中，不对平台姿态施加控制．对于尺寸较小的自

由漂浮机械臂，可以认为机械臂对目标的抓捕过程

很短，在抓捕过程内忽略机械臂－平台组合体和目

标受到的外力和外力矩．要求任务过程中平台姿态

角速度不超过 0.5◦/s．

图 1 任务开始时刻机械臂与目标示意图

Fig.1 The original positions of the target and the manipulator

2.2 自由漂浮机械臂运动学模型

本节对 6 自由度自由漂浮机器人建立数学模

型．在此仅列出一些重要结论，具体的推导过程见

文 [18]．机械臂末端执行机构的运动可以写成如下

形式：  vvve

ωωωe

= JJJb

 vvv0

ωωω0

+
 vvv0

e

ωωω0
e

 (1)

上式右侧第 1 项为平台运动 vvv0 和 ωωω0 引起的机械臂

末端牵连速度和角速度，JJJb 是与平台相关的雅可比

矩阵，第 2 项为机械臂末端相对于平台的速度 vvv0
e 和

角速度 ωωω0
e，可表示为

 vvv0
e

ωωω0
e

= JJJmΘ̇ΘΘ (2)

其中，Θ̇ΘΘ 是关节角速度，JJJm 为与机械臂运动状态

相关的雅可比矩阵：

JJJm =

kkk1× (pppe− ppp1) · · · kkk6× (pppe− ppp6)

kkk1 · · · kkk6


=

JJJmv

JJJmω

 ∈ R6×6 (3)

JJJm 的 2 个子矩阵 JJJmv 和 JJJmω 分别描述末端线速度

和角速度与机械臂关节角速度的关系．kkki（i = 1,2,
· · · ,6）为表征关节转动方向的单位矢量，pppi（i =
1,2, · · · ,6）为各个关节转动中心的位置矢量，pppe 为

机械臂末端执行器位置矢量．

用下面的比例方程描述自由漂浮机器人的角动

量守恒和动量守恒方程． vvv0

ωωω0

=−HHH−1
b HHHbmΘ̇ΘΘ = JJJbmΘ̇ΘΘ =

JJJbm v

JJJbm ω

Θ̇ΘΘ (4)

对于 6 自由度机械臂，JJJbm 是一个 6×6 阶的

矩阵，可以拆分成 2 个 3×6 阶的子矩阵 JJJbm v 和

JJJbm ω．

令目标在惯性系内的速度矢量为 vvvt，而立体视

觉相机测量值为目标相对于平台的位置在平台体

坐标系下的分量 0rrr0t，其中矢量左上标的 0 表示该

矢量在平台体坐标系下的分量．根据牛顿－欧拉方

程，0rrr0t 对时间的导数为

0ṙrr0t =−0ωωω0× 0rrr0t +CCC (vvvt− vvv0) (5)

其中矩阵 CCC 是从惯性坐标系到平台体坐标系的坐标

变换矩阵，可根据平台姿态传感器测量值计算．

3 基于 EKF 的目标运动状态估计（Esti-
mation of target motion states based on
EKF）
选定状态量为 xxx = [0rrrT

0t vvvT
t ]

T，根据机械臂运动

学模型建立滤波方程，得到如下所示的系统状态方

程和观测方程：0ṙrr0t =−
⌊

0ωωω0×
⌋

0rrr0t +CCC (vvvt− vvv0)

v̇vvt = 0

yyy = 0rrr0t

(6)
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其中
⌊

0ωωω0×
⌋
是向量 0ωωω0 的叉乘矩阵，定义为

⌊0ωωω0×
⌋
=


0 −ωz ωy

ωz 0 −ωx

−ωy ωx 0

 (7)

严格来说，上面的状态方程是一个时变系统，

平台的转动速度、平动速度和姿态都受到机械臂运

动的影响．然而，由于一般情况下平台的质量相对

于机械臂都较大，平台的角速度、速度和姿态比较

小且变化不快．为了方便计算，假设每次计算时平

台的运动参数瞬时不变．可以证明上面的系统状态

是完全能观测的，那么就可以搭建滤波器用以估计

目标的运动速度．将上述连续方程离散化，基于扩

展卡尔曼滤波建立如下所示的滤波方程：

x̂xx(k+1|k) = fff (x̂xx(k|k), tk)

PPP(k+1|k) = FFF(k)PPP(k|k)FFFT(k)+VVV (k)

vvv = yyy(k+1)−hhh(x̂xx(k+1|k),k+1)

SSS = HHH(k+1)PPP(k+1|k)HHHT(k+1)+WWW (k+1) (8)

RRR = PPP(k+1|k)HHHT(k+1)SSS−1

x̂xx(k+1|k+1) = x̂xx(k+1|k)+RRRvvv

PPP(k+1|k+1) = PPP(k+1|k)−RRRSSSRRRT

其中 fff (·)是上面的状态方程，FFF 为状态矩阵，根据

平台角速度的测量值计算，HHH 为观测矩阵，VVV 是系

统噪声方差矩阵，WWW 是观测噪声方差矩阵，分别根

据平台惯性传感器精度和立体视觉相机精度选定．

在任务进行时，将立体视觉相机对目标的观测值代

入滤波器的状态更新步骤可以估计目标在惯性系内

的速度．当目标离开立体视觉相机的观测范围或者

机械臂遮挡相机视线导致立体视觉相机无法观测目

标时，可以将估计的目标运动速度代入状态预测方

程中估算目标相对于平台的位置．

4 机械臂运动规划方法（Motion planning
method of the manipulator）
对于运动目标的抓捕问题，由于目标可能自己

离开机械臂的工作空间，导致抓捕失败．这样，对

于机械臂的运动规划问题来说，相当于有一个未量

化的时间约束，对于已知运动速度的目标，可以利

用优化方法得到时间最优的机械臂关节运动轨迹．

而对于速度未知的目标，需要利用立体视觉相机在

线观测目标的运动状态，这样在运动规划中就要考

虑相机的视线遮挡约束，并在相机观测视线被遮挡

时估计目标的位置．第 3 节中建立的目标运动状态

估计器可以利用持续的相机观测量估计目标的运动

速度，并据此在相机无法观测目标的情况下估算目

标的位置．但是 EKF 的收敛需要一定的时间，这样

在任务初期需要保证相机对目标的观测不受干扰，

采用基于 RRT 算法的避障运动规划方法在保证相

机稳定观测目标的前提下接近目标，但是该方法输

出的机械臂运动轨迹接近目标的速度较慢，不能满

足抓捕运动目标任务对时间的约束．为此，在任务

后期采用能够快速接近目标的比例导引方法计算关

节角指令．根据目标运动状态的估计精度在线自主

进行运动段的切换．规划方法的基本流程如图 2 所

示．

EKF

2

2 1

RRT

图 2 规划方案流程

Fig.2 Scheme of the path planning

目标运动状态估计的精度随着立体视觉相机对

目标的观测次数增加而提高，任务开始时不能满足

切换条件，因此进入运动段 1 使用滚动 RRT 算法规

划满足相机视线遮挡约束的安全路径．随着对目标

观测次数的增多，状态估计器的精度足以在此后的

抓捕过程中完全替代立体视觉相机，在能够满足切

换条件后进入运动段 2，采用比例导引方法尽快接

近目标直至抓捕．

根据式 (4) 可知，机械臂关节角速度会引起平

台的姿态运动．为了不影响航天器通讯系统和星敏

感器的定向需求，要避免产生过大的姿态扰动，应

对规划输出的关节角速度加以限制．根据组合体的

运动学模型 (4) 在 2 个运动段的运动规划中分别采

取措施限制姿态扰动．
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4.1 视线遮挡约束建模

立体视觉相机由 2 个相机组成，其位置在平台

上固定，目标位置由相机测得．这样 3 个点可以确

定 1 个平面，将其定义为视线平面，如图 3 所示．

假设任务开始时整个机械臂都位于视线平面的同一

侧．为保证机械臂不干涉立体视觉相机对目标的观

测，要求机械臂机体不能与视线平面相交，为此，

在靠近机械臂一侧建立与视线平面平行的平面为边

界平面，两平面间距离为 dvision，如图 3 所示．假设

机械臂各个臂杆均为半径相等的圆柱（如果不是圆

柱可以选取实际形状的外包络圆柱），各个圆柱轴

线连成的折线段定义为机械臂的中心线．dvision 根

据机械臂臂杆半径和目标大小选定．这样只要机械

臂的中心线位于边界平面远离视线平面的一侧即可

保证机械臂各部分与视线平面均不相交．

dvisiond on

图 3 视线遮挡约束

Fig.3 The constraint of the sight-of-light blocking

把机械臂等效成在空间内的一根折线段，根据

立体几何原理，只需要计算折线段各个端点与边界

平面的位置关系就可以确定整条折线段与该平面的

位置关系．机械臂各关节及机械臂末端到视线平面

的距离可由下式计算：

di =
[(0rrrleft− 0rrrt)× (0rrrright− 0rrrt)] · (0 pppi− 0rrrt)

|(0rrrleft− 0rrrt)× (0rrrright− 0rrrt)|
, (9)

i = 1,2, · · · ,6,e

其中：0rrrleft 和
0rrrright 为两立体视觉相机中心在平台

体坐标系下的位置矢量，0rrrt 为目标质心在平台体坐

标系下的位置矢量，0 pppi（i = 1,2, · · · ,6,e）为机械

臂各关节和机械臂末端在平台体坐标系下的位置矢

量．那么视线遮挡约束可以表示成下面的不等式约

束：

di > dvision, i = 1,2, · · · ,6,e (10)

4.2 滚动 RRT算法
快速搜索随机树（RRT）算法是一种常用的多

约束环境运动规划方法．参考文 [26] 中应用于移动

机器人的滚动算法，以反复的局部规划替代全局规

划．每次计算时从机械臂的当前状态出发建立局部

搜索树 T，搜索树 T 上的每个节点 Ni = {ΘΘΘ , fobj, p}
包含 1 组关节角 ΘΘΘ、节点的估价函数值 fobj 及其父

节点的指针 p，最后输出局部搜索树上最优节点中

的关节角．局部搜索树的建立步骤如下：

(1) 以当前关节角 ΘΘΘ now 为根节点初始化搜索树 T，
Troot = Nnow = {ΘΘΘ now, fobj (ΘΘΘ now) ,0}．

(2) 选择一组随机关节角 ΘΘΘ random，并在 T 上选择

与 ΘΘΘ random 最近的节点 Nnear = argmin
Ni∈T

|Ni.ΘΘΘ −

ΘΘΘ random|．

(3) 利用平台姿态角速度限制 ωlim 根据式 (4) 确定

最大关节角速度，在 ΘΘΘ random 和 ΘΘΘ Nnear 之间找

到一个能够从 ΘΘΘ Nnear 到达的关节角 ΘΘΘ new．

(4) 判断 ΘΘΘ new 是否满足上述视线遮挡约束，如果

是，继续步骤 (5)；如果否，回到步骤 (2)．

(5) 创 建 新 节 点 Nnew = {ΘΘΘ new, fobj(ΘΘΘ new), p →
Nnear}，并添加到搜索树 T 上，如果树上节

点数达到上限，则停止计算；否则，回到步骤

(2)．

参考人工势场法 [27] 的思想定义如式 (11) 所示

的估价函数．

fobj(ΘΘΘ)

=


λ |rrret|+(1−λ ) |ΦΦΦet| , if |rrrobs|> ddea

λ |rrret|+(1−λ ) |ΦΦΦet|+
k
|rrrobs|

, if |rrrobs|6 ddea

(11)

函数由引力和斥力 2 部分构成．考虑运动的快

速性，仅在机械臂到约束平面的最近距离小于某一

给定阈值 ddea 时，斥力部分才起作用．在搜索树上

找到最优节点，再利用节点中的父节点指针上溯至

根节点 Nnow，即可得到当前窗口内的一条以当前关

节角 ΘΘΘ now 为起点的局部最优路径．

4.3 比例导引算法

比例导引算法在一些文献中也称为笛卡儿规划

方法．计算过程如下所示：

0rrret =
0rrrt− 0 pppe (12)

0ΦΦΦet = arccos
0kkke · 0rrret

|0rrret|
×
(0kkke× 0rrret

)
(13)
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ed

0ωωω0
ed

=

KKK t 0

0 KKKr

 0rrret

0ΦΦΦet

 (14)

Θ̇ΘΘ d = JJJ−1
m

[ 0vvv0
ed

0ωωω0
ed

]
(15)

其中，0rrret 为目标相对于机械臂末端的位置矢量；
0ΦΦΦet 为机械臂末端执行器相对于目标的指向偏差矢

量，0kkke 是描述机械臂末端执行机构轴线方向的单

位向量；KKKt、KKKr 为比例导引系数矩阵．根据组合体

的运动学模型 (4)，可以估计关节角速度 Θ̇ΘΘ d 引起的

平台姿态角速度为

ω̂ωω0 = JJJbm ωΘ̇ΘΘ d (16)

矩阵 JJJbm ω 与组合体的质量特性和机械臂的关节状

态有关，在瞬时可以认为平台姿态角速度与关节角

速度成比例．考虑到平台的姿态稳定需要，这里对

姿态角速度加以限制．当平台姿态角速度超过最大

姿态角速度限制 ωlim 时，利用式 (17) 调整规划的关

节角速度：

Θ̇ΘΘ d = Θ̇ΘΘ d
ωlim

|ω̂ωω0|
, if |ω̂ωω0|> ωlim (17)

4.4 切换策略

由于比例导引算法不能保证对目标的观测，假

设切换后立体视觉相机就无法对目标进行观测．实

际上，此时机械臂未必能够遮挡视线，该假设是保

守的．在立体视觉相机无法观测的情况下，上文中

的目标运动观测器将输出状态预测的结果．而由于

对目标速度的估计存在误差，相对位置估计值 0r̂rr0t

的误差将随时间推移而逐渐累积．希望切换时机满

足下述条件：从切换开始到对目标接近完成时，速

度估计误差累积的位置估计误差在末端执行机构的

可控范围内．利用上文中的目标运动状态估计结果

可以确定切换时机．

首先计算速度估计误差．目标运动状态观测器

中的协方差矩阵 PPP 可以表示系统状态的估计误差大

小．可以用速度矢量对应的方差项开平方得到近似

的速度误差矢量：

δ ṽvvt =
[√

P44
√

P55
√

P66

]T
(18)

然后计算从当前时刻开始到完成对目标的接近

所需的时间．根据状态估计器中的状态方程能够估

算相对位置的变化率 0 ˙̂rrr0t，再根据当前关节角速度

利用式 (2) 可以计算当前机械臂末端的速度在平台

体坐标系内的分量 0vvve，这样可以按式 (19) 估算完

成抓捕任务所需的时间：

t̂cap =

∣∣0rrret
∣∣

|0vvve− 0ṙrr0t|
(19)

如果在 t̂cap 时间内速度估计误差产生的位置误

差在末端执行机构的可控范围内，就进行切换．切

换条件的数学描述为

|δ ṽvvt| t̂cap < de (20)

其中 de 要根据末端执行机构和目标的机械特性选

取，本文中选为 15 mm．显然，切换时机与速度估

计误差、机械臂末端与目标的距离、目标运动速度

和机械臂末端运动速度有关．在运动段 1 的运动规

划中，每次调用运动规划算法都判断当前状态是否

满足式 (21)．如果满足，说明状态估计的结果足够

精确，足以在接下来的时间内不依赖传感器的观测

值指引机械臂的运动，那么切换到运动段 2；否则，

继续运动段 1．

5 数学仿真（Mathematical simulations）
关于自由漂浮机械臂的实验难以在地面模拟，

因此利用数学仿真验证上面的方法．仿真回路如图

4 所示．图中目标运动状态估计模块运行前文中的

滤波器以估计目标的运动状态；规划器模块运行前

文设计的规划方法，得到的角速度指令作为姿态解

算模块的输入；姿态解算模块根据角动量守恒定律

和动量守恒定律计算平台由于机械臂运动而产生的

姿态角和位移；目标运动发生器模块输出目标在惯

性系中的位置；视觉系统观测值模拟器根据平台姿

态角计算立体视觉相机在惯性系内的方位，再结合

目标在惯性系中的位置，模拟目标在平台体坐标系

下的位置．

图 4 仿真回路图

Fig.4 Chart of the simulation loop

选取目标的初始位置和速度如图 5 所示．目标

初始位置为机械臂前方 300 mm 处，目标沿着机械

臂与目标的连线方向远离机械臂运动，速度大小为

10 mm/s．立体视觉相机的测量误差服从 σ = 2 mm
的正态分布．EKF 状态量中相对位置的初值为首

次观测的目标位置，状态量中速度初值为 [0,0,0]T．
仿真中，每隔 0.05 s 进行 1 次目标运动状态估计和

机械臂运动规划．
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v

y

x

z

10 mm/s
300 mm

图 5 目标初始状态

Fig.5 The initial state of the target

经过仿真计算，机械臂在 9.35 s 时从运动段

1 切换到运动段 2，得到的目标速度估计值为

[−0.148, −0.536, −8.455] mm/s，速度估计误差为

[0.144, 0.536, −1.455] mm/s．在 14 s 时机械臂末端

接近到目标附近 20 mm 范围内．
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图 6 沿着 z 轴的速度估计误差曲线

Fig.6 Velocity estimation error in z axis
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图 7 关节角曲线

Fig.7 Angles of the joints

图 6 中的实线是 z 轴方向上速度估计误差曲线，

其中虚线表示协方差矩阵对应项的平方根
√

P66，

仿真开始时，估计器中速度估计的初值为 0，而

目标以 10 mm 的速度运动，因此初始估计误差为

10 mm/s，随着相机对目标的持续观测，估计误差

逐渐减小．目标在另外 2 个方向上的运动速度为 0，
因此估计误差一直在 0 附近．图 7 是运动规划得到

的机械臂关节角曲线，图 8 是机械臂关节角速度曲

线，图 9 是由机械臂运动引起的平台姿态扰动角速

度和姿态扰动角曲线，图 10 是机械臂末端与目标

的相对位置曲线．由图可知，上文的运动规划方法

能够输出平滑的关节角轨迹，机械臂运动过程中对

平台的姿态扰动角不超过 5◦，姿态扰动角速度不超

过 0.5◦/s．
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图 8 关节角速度曲线

Fig.8 Angular velocity of the joints
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图 9 扰动角速度和姿态角曲线

Fig.9 Disturbed angular velocity and attitude angles
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图 10 机械臂末端与目标的相对位置

Fig.10 Relative position between the end-effector of the
manipulator and the target

为验证算法的可靠性，对不同速度的目标进行

蒙特卡洛打靶仿真．选定初始条件如下：目标在

机械臂末端执行器正前方 300 mm 处．立体视觉相

机测量的目标 3 维位置误差服从 σ = 2mm 的正态
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分布．分别使用本文的运动规划方法和文 [18] 中
采用的基于比例导引方法的目标抓捕运动规划方

法进行 1000 次数学仿真．仿真中目标运动速度按

下面的方式随机选取：目标的运动速度大小服从

均值为 10 mm/s、标准差为 1 mm/s 的正态分布，目

标的运动方向角 α 和 β 的定义如图 11 所示，在

0 6 α 6 180◦，0 6 β 6 360◦ 范围内按均匀分布随机

选择．统计结果如表 1 所示．

v

y

x

z
α

β

图 11 目标运动方向定义

Fig.11 Direction of target motion

表 1 仿真结果

Tab.1 Simulation results

运动段切换时间 3.2 s～ 18.15 s

运动段切换平均时间 7.78 s

抓捕完成时间 7.85 s～ 28.6 s

抓捕完成平均耗时 13.08 s

速度估计误差大小平均值 1.343 mm/s

平均姿态扰动角 [γ , θ , ψ] [−0.92◦, 3.72◦, −0.17◦]

根据仿真结果，上述方法能够在 19 s 内得到目

标运动状态较为准确的估计结果，足以在接下来的

运动规划中不采用传感器的观测值．目标速度估计

误差的大小约为 1.3 mm/s，该数值主要受限于立体

视觉相机的测量精度，对于更高精度的传感器，可

以得到更为精确的速度估计和更早的切换时间．机

械臂末端在 29 s 内接近到目标附近 20 mm 范围内，

平均耗时为 15.33 s．机械臂运动引起的平均姿态扰

动角各轴均不超过 5◦．
作为对比，对上面 1000 个仿真条件使用文 [18]

中的比例导引方法不考虑相机视线遮挡约束对运动

目标进行路径规划仿真．在运动过程中，采用 EKF
估计目标位置．抓捕成功条件为末端执行器距离目

标小于 20 mm，并将仿真时间限定在 70 s 内，如果

70 s 内机械臂末端未能抓捕目标则视为抓捕失败．

在 1000 次仿真中，有 143 次抓捕失败．可见比例

导引方法对于大部分仿真情况都能成功抓捕，因此

该方法被广泛用于机械臂运动规划研究和工程实践

中．但是由于算法中未考虑相机的视线遮挡约束，

机械臂可能在滤波器收敛之前遮挡相机视线，降低

此后对目标位置的预测精度，致使机械臂不能朝向

正确的方向运动．相比之下，本文利用 RRT 算法规

划了考虑相机视线遮挡约束的运动轨迹，并根据滤

波器的收敛情况在线进行运动段切换保证了滤波器

收敛之前机械臂都不会遮挡相机对目标的观测，在

1000 次仿真中机械臂均能成功抓捕目标，有效避免

了机械臂遮挡相机观测导致的抓捕失败．

6 结论（Conclusion）
本文建立了空间自由漂浮机械臂的运动学模型

和立体视觉相机的视线遮挡约束，基于 EKF 提出了

空间中自由运动目标的运动状态估计方法，利用滚

动 RRT 算法和比例导引方法提出了一种分段运动

规划方法，并设计了一种基于状态估计精度的运动

段自主切换策略．从数学仿真中可以看出，运动状

态估计器能够快速准确地估计目标的运动状态，分

段运动规划方法能够快速可靠地抓捕朝各个方向运

动的目标，且产生的平台姿态扰动角不超过 5◦．通

过与比例导引方法的对比仿真，本文引入 RRT 算

法建立的分段规划方法解决了机械臂遮挡相机导致

抓捕失败的问题．本文利用对目标运动状态的估计

精度在线进行运动段切换，使运动规划方法具有对

未知运动目标的鲁棒性．本文研究针对空间中自由

运动的球状目标进行，下一步将扩展到针对自旋非

合作卫星的在线抓捕运动规划问题．
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