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自由漂浮空间机器人的笛卡尔连续路径规划
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摘　要 : 对于自由漂浮空间机器人 ,位置级逆运动学方程不适合于笛卡尔连续路径的规划 ,而且机械臂的运动会对

基座产生扰动.为此提出了基于速度级逆运动学方程的方法 ,可实现 5个目标 :1)惯性空间连续位姿跟踪 ;2)基座姿

态无扰动的连续位置跟踪 ;3)基座姿态无扰动的连续姿态跟踪 ;4) 基座姿态调整的连续位置跟踪 ;5)基座姿态调整

的连续姿态跟踪.采用阻尼最小方差法回避动力学奇异 ,所规划的路径连续平滑.仿真结果表明了该方法的有效性.
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Abstract : For the f ree2floating space robot , the position2level inverse kinematics equations are unsuitable for the

continuous Cartesian path planning , and the attitude of the satellite will be disturbed by the manipulator’s motion. So

a method based on the velocity2level inverse kinematics equations is proposed to plan the motion of the space

manipulator. And five aims can be attained : 1) Continuous pose t racking in inertia space ; 2) Continuous position

t racking without disturbance on the base attitude ; 3) Continuous orientation t racking without disturbance on the base

attitude ; 4) Continuous position t racking and adjusting the base attitude at the same time ; 5) Continuous orientation

t racking and adjusting the base attitude at the same time. The approach of damped least2squared inverse is used to

avoid the dynamic singularity. The planned path is very smooth and suitable to control the manipulator. Simulation

result s show the effectiveness of the algorithm.
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1　引　　言
　　地面固定基座机器人的笛卡尔路径规划 ,通常

需要借助其位置级逆运动学. Paul 用一系列直线段

构成笛卡尔路径[1 ] ,将机械臂末端在这些直线段中

的速度和加速度转换到关节坐标上 ,并用二次插值

程序进行平滑. Taylor 利用四元数表示法描述末端

的姿态 ,改进了 Paul的方法[ 2 ] .然而 ,自由漂浮空间

机器人系统是非完整系统 ,无法像地面机器人那样 ,

通过解析的位置级逆运动学来求解空间机器人的关

节角.因此笛卡尔路径规划通常采用基于速度级运

动学的方法 ,如基于广义 J acobian矩阵的分解运动

速度控制[ 3 ] 以及转置 J acobian 矩阵的控制技

术[ 4 ,5 ] .

空间机器人与其基座之间存在动力学耦合 ,机

器人的运动会对基座产生扰动.机械臂的最小扰动

规划和姿态调整规划成为研究的热点. Dubowsky

等采用 EDM技术规划空间机械臂的运动 ,使其对

基座姿态的扰动最小[6 ] . Nenchev等讨论了空间机

器人的冗余特性 ,并采用基于 FAR J acobian矩阵的

方法[ 7 ] ,规划机械臂的运动 ,不产生对基座姿态的扰

动. Yoshida等提出了零反作用机动的思想 ,用以规

划机械臂的运动[ 8 ] ,但对于非冗余的机械臂而言 ,零

反作用路径非常有限. Fernandes 等根据猫在自由

落体过程中总能自动调整着地姿态的现象[9 ] ,研究

了耦合刚体运动规划方法 ,并将其用于调整基座姿

态.
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本文利用速度级逆运动学方程 ,规划空间机器

人的运动 ,可实现 5种情况的笛卡尔连续路径跟踪 :

1)末端连续位姿跟踪 ;2)基座姿态无扰动的连续位

置跟踪 ;3)基座姿态无扰动的连续姿态跟踪 ;4)基座

姿态调整的连续位置跟踪 ;5)基座姿态调整的连续

姿态跟踪.

2　空间机器人运动方程
2 . 1　空间机器人一般运动方程

有关空间机器人动力学建模和控制的一些重要

研究成果参见文献 [10 ].单臂空间机器人的模型如

图 1所示 ,它由 n自由度机械臂和作为基座的航天

器组成.

图 1　空间机器人系统组成

图 1中 , ri ∈R3 为刚体 i (记为 B i ) 质心 Ci的位

置矢量 ; a i , bi ∈R3 ,分别为从关节 i (记为 J i ) 指向

Ci , Ci- 1 指向 J i 的矢量 ; pe ∈R3 为机械臂末端的位

置矢量.空间机器人的一般运动学方程可表示为

ve

ωe

= J b

v0

w0

+ J m ÛΘ. (1)

其中 :v0 ,ω0 ∈R3 ,分别为基座质心处的线速度和角

速度 ;θk为 J k的转动角度 (关节角) ,Θ = [θ1 ,θ2 , ⋯,

θn ] ; J b和 J m 分别为与基座运动和机械臂运动相关

的 J acobian矩阵 ,且有

J b =
E - �p0e

O E
∈R6×6 , p0e = pe - r0 ,

J m =
k1 ( pe - p1 ) ⋯ kn ( pe - pn)

k1 ⋯ kn

∈R6×n .

式中 : pk ∈R3为 J k的位置矢量 , kk ∈R3为关节 k旋

转轴的矢量 , �p0e 为矢量 p0e 的叉乘操作数.

2 . 2　自由漂浮模式的运动方程

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 ,即满足[10 ]

　
P

L0

=
M E M�r T

0 g

M�r 0 g H w

v0

ω0

+
J Tw

Hw<

ÛΘ = 0 . (2)

其中 : P ∈R3 为系统的线动量 , L0 ∈R3 为整个系统

相对于基座质心的角动量 , M为系统的总质量 ; Hw ,

Hw< , J Tw 的表达式参见文献[10 ].根据式 (4) 的前 3

行 ,可解出

v0 = - �rT
0 gω0 -

J Tw

M
ÛΘ = �r0 gω0 -

J Tw

M
ÛΘ. (3)

代入后 3行得

　( M�r 0 g�r 0 g + Hw )ω0 + ( Hw< - �r0 g J Tw ) ÛΘ = 0 . (4)

式 (4) 写成矩阵形式 ,有

Hsω0 + HΘÛΘ = 0 . (5)

式 (5) 即为自由漂浮空间机器人的角动量守恒方

程.其中

Hs = ( M�r 0 g�r 0 g + Hw ) ∈R3×3 ,

HΘ = Hw< - �r0 g J Tw ∈R3×3 .

　　可以证明 Hs 是非奇异的 ,因而

v0 = - ( J Tw / M + �r0 g H - 1
s HΘ) ÛΘ = J bm_ v ÛΘ ,

ω0 = - H- 1
s HΘÛΘ = J bm_ωÛΘ.

(6)

将式 (6) 代入式 (1) ,得到自由漂浮模式下空间机器

人系统的运动学方程

ve

ωe

= J g (Ψ0 ,Θ, m i , I i ) ÛΘ =
J g_ v

J g_ω
ÛΘ. (7)

其中 :矩阵 J g 为空间机器人的广义 J acobian 矩

阵[3 ] ,它是基座姿态、机械臂关节角、各刚体质量、惯

量的函数 ; J g_ v 和 J g_ω为 J g 的分块矩阵.

3　空间机器人笛卡尔连续路径规划
　　本文讨论的空间机器人系统由具有 6个转动关

节的串联机械臂和作为其基座的航天器组成 ,整个

系统有 12个自由度.一般情况下 ,将机械臂末端的

位置 (3个自由度) 、姿态 (3个自由度) 以及基座的位

置 (3个自由度) 、姿态 (3个自由度) 作为控制对象.

从理论上说 ,通过机械臂的 6个关节可控制上述 12

个自由度中的任意 6 个.考虑到多数情况下基座姿

态的控制比基座质心位置的控制更重要 ,因而本文

针对机械臂末端位置、姿态以及基座姿态的控制 ,研

究以下几种情况的路径规划方法.

3 . 1　机械臂末端连续位姿的跟踪

假设空间机器人末端位置按如下轨迹变化 :

pe = pe ( t) , 0 ≤ t ≤ t f . (8)

同时末端姿态从初始的 Ψe0 连续平滑地调整到

Ψef (姿态采用 Z2Y2X 欧拉角表示) ,即

Ψe0 = [αe0 ,βe0 ,γe0 ] →Ψef = [αef ,βef ,γef ]. (9)

　　如上所述 ,自由漂浮空间机器人的连续路径规

划无法采用基于位置级运动学的方法 ,因此本文借

助于速度级运动学方程来规划机械臂的运动.首先

将末端的线速度表示为

ve ( t) = Ûpe ( t) , 0 ≤ t ≤ t f ; (10)

然后规划末端的角速度.机械臂末端初始和终止姿

态矩阵分别为
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Ae0 = Rz (αe0 ) Ry (βe0 ) Rx (γe0 ) = [ n0 , o0 , a0 ] ,

Aef = Rz (αf ) Ry (βf ) Rx (γf ) = [ n f , of , a f ].

其中 Rz , Ry , Rx 分别表示绕坐标轴旋转某一角度所

对应的变换矩阵.则末端指向偏差为

eo =
1
2

( n0 nf + o0 of + a0 a f ) = reo sin ( <eo ) .

(11)

可求出

reo = eo/ | eo | , <eo = arcsin (| eo | ) . (12)

　　选择适当的末端姿态轨迹 <e ( t) ( <e (0) = <eo ,

<e ( t f ) = 0) ,使得机械臂末端连续平滑地调整到期

望的指向.则末端角速度可按下式规划 :

ωe ( t) = reoÛ<e ( t) , 0 ≤ t ≤ t f . (13)

　　根据规划的末端线速度和角速度 ,采用速度级

逆运动学规划机械臂的关节运动速度

ÛΘd ( t) = ( J g ( t) ) #
ve ( t)

ωe ( t)
. (14)

其中 ( J g ) # 为广义 J acobian 矩阵的阻尼最小方差

逆 ,用于回避空间机器人动力学奇异的影响 ,即

( J g ) # = ( J g) T [ J g ( J g ) T +λ2 I ] - 1 . (15)

阻尼系数λ满足 0 ≤λ < 1 .因而期望的关节角为

Θd ( t +Δt) = Θ( t) + ÛΘd ( t)Δt. (16)

其中 :Δt为关节控制周期 ,Θd 和Θ分别为期望的和

当前的关节角.

连续路径跟踪的算法如图 2所示.

图 2　自由漂浮空间机器人连续路径跟踪算法

需要指出的是 ,如果关节伺服控制精度足够高 ,

则在跟踪算法中不需要引入机器人关节伺服控制和

空间机器人动力学模块 ,而认为Θ( t) =Θd ( t) ;同时

根据式 (6) 计算基座姿态角速度 ,再通过数值积分

得到基座姿态ψ0 .

3 . 2　基座姿态无扰动的连续路径跟踪

为保证机械臂的运动不对基座姿态产生扰动 ,

即ω0 = 0 ,根据动量守恒方程 (5) ,须满足

HΘÛΘ = 0 . (17)

另一方面 ,根据式 (7) ,空间机器人的末端速度与关

节角速度之间有如下关系 :

ve = J g_ v ÛΘ ,ωe = J g_ωÛΘ. (18)

结合方程 (17) 和 (18) ,可得如下关系 :

HΘ

J g_ v

ÛΘ =
O

ve

.

令矩阵

GV =
HΘ

J g_ v

, (19)

当 GV 满秩时 ,可按下式规划关节角速度 :

ÛΘd = G- 1
V

O

ve

. (20)

　　如果 GV 接近奇异 ,则采用阻尼最小方差法规

划机械臂关节角速度 ,这样虽然牺牲了部分精度 ,但

可使机械臂平滑地通过奇异点.按式 (20) 规划机械

臂的关节运动 ,可使机械臂末端跟踪期望的笛卡尔

位置 ,且不对基座姿态产生扰动.

类似地 ,结合方程 (17) 和 (18) ,可得

HΘ

J g_ w

ÛΘ =
O

ωe

.

令矩阵

GW (Ψ0 ,Θ) =
HΘ

J g_ w

,

则机械臂的关节角速度为

ÛΘd = G- 1
W

O

ωe

. (21)

　　按式 (21) 规划机械臂的关节运动 ,可控制机械

臂末端姿态按期望的轨迹改变 ,且不对基座姿态产

生扰动.算法流程类似于图 2 .

3 . 3　基座姿态调整的连续路径跟踪

根据方程 (5) 可得

HΘÛΘ = - Hsω0 . (22)

类似于上节对基座姿态无扰动的规划方法 ,结合式

(22) 和 (18) 来规划机械臂的运动 ,不但可以调整基

座姿态 ,而且能使机械臂末端跟踪期望的笛卡尔路

径 (位置或姿态) .

构造形如式 (19) 的矩阵 ,并按下式规划机械臂

的关节速度 :

ÛΘd = G- 1
V

- Hsω0

ve

, (23)

则可通过机械臂的运动调整基座的姿态 ,同时机械
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臂末端跟踪期望的笛卡尔位置.

同理 ,按下式规划机械臂的关节速度 :

ÛΘd = G- 1
W

- Hsω0

ωe

, (24)

则可通过机械臂的关节运动调整基座的姿态 ,同时

机械臂末端跟踪期望的笛卡尔姿态.

4　仿真研究
　　所研究的空间机器人系统由一飞行基座、

6DOF机械臂以及目标星组成.质量特性如表 1 所

示. 其中 :Sat 表示空间基座 ; B i 表示第 i 个刚

体 ; i a i , i b i , i I i为相应变量在坐标系Σi 中的表示.

4 . 1　空间机器人连续位姿跟踪

现以直线路径规划为例 ,说明自由漂浮空间机

器人连续位姿跟踪的规划方法.

基座姿态及机械臂关节角初值分别为

Ψb0 = [0°,0°,0°] ,

Θ0 = [0°,47 . 72°, - 93 . 91°,0°, - 43 . 82°,0°].

此时 ,机械臂末端相对于惯性系 (原点位于系统质

心) 的位置和姿态分别为

Pe0 = [1 . 557 1 m , - 0 . 013 7 m , 1 . 021 4 m ] ,

(25)

Ψe0 = [0°, 0°, - 180°]. (26)

要求机械臂末端跟踪连续的笛卡尔位姿 ,其中终止

时刻的位置和姿态分别为

Pef = [1 . 507 1 m , 0 . 056 3 m , 0 . 721 4 m ] ,

(27)

Ψef = [31 . 44°, - 20 . 31°, 153 . 12°]. (28)

机械臂运动总时间 t f = 20 s.采用梯形规划方法 ,加

减速段时间为 ts = 5 s ,则末端最大线速度为

vem = ( pef - pe0 ) / ( t f - ts) .

另外 ,根据式 (12) 可得

reo = [ - 0 . 322 0 , - 0 . 761 4 , 0 . 562 6 ]T ,

<eo = 40 . 45°.

按梯形法规划机械臂末端的最大角速度为

ωem = <c0 re0 / ( t f - ts) .

　　动力学仿真结果表明 ,机械臂末端能准确地跟

踪期望的位姿轨迹 ,如图 3所示.由于跟踪过程不考

虑基座的控制 ,使基座姿态发生变化 ,其中 Z轴最大

变化为 - 2 . 91°, Y轴为 1 . 94°, X 轴为 2 . 02°.

图 3　末端位置和姿态跟踪情况

表 1　空间机器人质量特性

Sat B1 B2 B3 B4 B5 B6

Mass/ kg 400 6 5 5 4 3 2

ia i/ m

0 0 . 270 2 0 0 0 0

0 0 0 0 - 0 . 033 8 0

0 . 15 - 0 . 251 3 0 . 15 - 0 . 35 0 0 . 075

ib i/ m

0 . 357 0 0 . 559 8 0 0 0 0

- 0 . 009 5 0 0 0 0 - 0 . 066 2 0

0 . 419 0 . 15 - 0 . 048 7 0 . 15 - 0 . 35 0 0 . 159 5

i I i/ kg·m2

Ix x 30 0 . 15 0 . 092 6 0 . 105 0 . 249 8 0 . 033 0 . 052

Iy y 28 0 . 15 0 . 905 3 0 . 105 0 . 249 8 0 . 017 2 0 . 052

Iz z 32 0 . 075 0 . 845 1 0 . 029 4 0 . 019 6 0 . 026 0 . 022

Ix y 0 . 26 0 0 0 0 0 0

Ix z 0 . 37 0 0 . 131 5 0 0 0 0

Iy z - 0 . 29 0 0 0 0 0 0
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4 . 2　基座姿态无扰动的末端姿态跟踪

假设希望空间机器人末端姿态从初始Ψe0 平滑

地调整到Ψef (如式 (26) 和 (28) 所示) .机械臂末端

角速度可按 4 . 1 节的方法进行规划 ,并根据式 (21)

计算关节运动.仿真结果表明 ,机械臂末端的姿态按

期望的轨迹变化 ,在整个运动过程中基座的姿态不

发生任何改变 ,如图 4所示.

图 4　机械臂运动过程中基座姿态的变化

4 . 3　基座姿态无扰动的末端位置跟踪

假设要求机械臂末端作连接 Pe0 和 Pef 的直线

运动 (如式 (25) 和 (27) 所示) ,并且整个运动过程中

不改变基座的姿态.机械臂末端线速度仍按 4 . 1 节

的方法进行规划 ,并根据式 (20) 计算机械臂的运

动 ,可实现对基座姿态无扰动的连续位置跟踪.动力

学仿真表明 ,机械臂末端位置基本按期望的直线路

径运动 ,整个运动过程中基座的姿态不发生变化 (限

于篇幅 ,未给出相关曲线) .

4 . 4　基座姿态调整的末端姿态跟踪

设空间基座的初始姿态 ( Z2Y2X 欧拉角) 为Ψb0

= [5°,5°, - 5°] ,希望通过机械臂的运动将基座姿

态调整到 [ 0 ,0 ,0 ] ,即期望终止时刻的基座姿态为
Ψbf = [0°,0°,0°] ,同时希望机械臂末端的姿态从
Ψe0 调整到Ψef .

首先规划基座的姿态角速度. 采用类似于式

(11) 和 (12) 的方法 ,计算出终止时刻与期望时刻基

座姿态误差的轴角关系

rbo = [0 . 593 4 , - 0 . 543 8 , - 0 . 593 4 ]T ,

<bo = 8 . 78°.

即基座质心坐标系绕矢量 rbo 旋转 <bo 角后 ,其指向

与终止时刻的相同.因而按梯形法规划空间基座的

角速度 ,其中最大角速度为ωbm = <b r b/ ( t f - ts) .

　　根据式 (24) 规划机械臂的关节角速度并进行

数值积分 ,得到机械臂的关节路径.仿真结果表明 ,

机械臂末端能跟踪期望的姿态变化 ,同时基座姿态

可平稳地调整到期望的状态 ,如图 5所示.

图 5　基座姿态的调整过程

4 . 5　基座姿态调整的末端位置跟踪

基座姿态调整的要求与 4 . 4节相同 ,同时希望

机械臂末端位置从 Pe0 直线运动到 Pef .末端线速度

按 4 . 1节进行规划 ,根据式 (23) 计算关节角速度并

进行数值积分 ,得到机械臂的关节路径.机械臂按此

路径运动 ,不但可调整基座姿态 ,而且能实现末端跟

踪连续路径 (限于篇幅 ,未给出相关曲线) .

5　结 　　语
　　自由漂浮空间机器人系统是典型的非完整系

统 ,无法像地面机器人那样 ,借助于解析的位置级逆

运动学规划笛卡尔空间的连续路径.由于空间机器

人与其基座之间存在动力学耦合 ,机器人的运动会

对基座的位置和姿态产生扰动.本文针对机械臂末

端位置、姿态和基座姿态的控制 ,研究了 5种情况的

路径规划方法.这 5 种情况下的笛卡尔连续路径规

划方法满足不同的要求 ,对于空间机器人的运用具

有重要意义.不足之处在于 ,由于规划方法依赖于速

度级逆运动学 ,会受到 J acobian 矩阵奇异的影响 ;

本文采用阻尼最小方差法回避奇异的影响 ,牺牲了

部分精度.今后的工作将进一步研究避奇异的问题.
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