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关节锁定空间机械臂负载操作能力评估与轨迹规划

贾庆轩, 袁博楠, 陈 钢†, 符颖卓
(北京邮电大学自动化学院，北京 100876)

摘 要: 为了使单关节锁定空间机械臂继续执行负载任务,提出关节锁定空间机械臂负载操作能力评估方法及轨
迹规划策略.首先,将动态负载能力分析方法与蒙特卡洛法相结合建立动态负载能力容错工作空间,该空间可以
直观反映关节锁定空间机械臂负载操作能力及可达性;然后,栅格化该空间,并在代价函数中加入负载能力项以改
进A*算法进行搜索轨迹;最后,通过仿真验证关节锁定空间机械臂负载能力评估及轨迹规划方法的正确性,所得
轨迹平均带载能力比任务要求高42.5 %.
关键词: 空间机械臂；关节锁定；大负载操作任务；负载操作能力；工作空间；轨迹规划
中图分类号: TP242 文献标志码: A

Load carrying capacity evaluation and task trajectory planning of space
manipulator with the locked joint
JIA Qing-xuan, YUAN Bo-nan, CHEN Gang†, FU Ying-zhuo

(School of Automation，Beijing University of Posts and Telecommunications，Beijing 100876，China)

Abstract: To make space manipulators with locked joint be able to carry large load, a load carrying capacity evaluation
method and a load carrying task trajectory planning strategy are proposed. First of all, the dynamic load carrying capacity
analytical method and the Monte Carlo method are combined to establish the failure tolerance workspace with load
carrying capacity, and it is further rasterizated into a series of cubes. Then the classic A* algorithm is improved to search
the executable task trajectory; Finally, numerical simulation is carried out to clarify the effectiveness of the proposed
method. The simulation results show that the failure tolerance workspace with load carrying capacity can illustrate the
load carrying capacity and reachability of the space manipulator with the locked joint intuitively, and the average load
carrying capacity of the obtained trajectory is 42.5% larger than the task requirement.
Keywords: space manipulator；joint locking；large load carrying task；load carrying capacity；workspace；trajectory
planning

0 引 䀰

空间机械臂具有跨度大、灵活性高、操作能力

强等优点,常被用于执行大负载操作任务 (如空间站
在轨组装、航天器转位等[1]).关节作为核心驱动部
件,是集机械、控制、通信和传感器为一体的复杂精
密单元,任一元器件失效都将引起关节故障.空间机
械臂长期执行大负载操作任务,关节磨损严重且易故
障.由于太空环境恶劣,故障关节无法及时维修,往往
将其锁定以隔离故障.
锁定关节无法输出运动和力,导致机械臂性能

(如末端可达性、负载操作能力等[2])退化.负载操作
能力是负载操作任务可完成性表征指标,其定义为可
重复操作最大负载质量/惯量,但关节锁定引发的性

能退化可能导致负载操作任务失败.为保证任务顺
利完成, 需准确评估关节锁定空间机械臂负载操作
能力,并重新规划任务轨迹.单关节故障概率远高于
多关节同时故障,多关节故障机械臂性能严重退化,
因此本文研究单关节故障空间机械臂.

负载操作能力受多方面因素限制.地面机械臂
负载操作能力主要受结构因素影响[3],而空间机械臂
搬运负载时关节力矩大且基座扰动明显[4-5],负载操
作能力受限于基座扰动和关节输出能力.考虑基座
姿态扰动和关节运行参数约束, Korayem等[6]分析了

空间机械臂负载操作能力变化规律;以基座扰动力
和关节峰值力矩为约束条件, Jia等[7]提出了最大化

负载操作能力的空间机械臂轨迹优化算法.
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基于负载操作能力影响因素分析,建立负载操作
能力表征手段. Wang等[8]提出了动态负载能力概念,
其为在一定约束条件及当前运动状态下,机械臂所能
搬运的最大负载. Yao等[9]定义机械臂全任务周期内

动态负载能力最小值为当前任务最大负载能力.动
态负载能力表征机械臂某一状态下负载操作能力,最
大负载能力则针对具体任务,动态负载能力更具代表
性.但上述研究均围绕常态地面机械臂展开,并未考
虑空间机械臂特点及关节故障因素.
本文以基座扰动力/力矩及关节峰值力矩为约

束,建立关节锁定空间机械臂动态负载能力计算模
型,进而将容错工作空间与动态负载能力分析方法
相结合,建立动态负载能力容错工作空间,实现关节
锁定空间机械臂末端可达性和负载操作能力同时评

估.进而栅格化处理由散点组成的动态负载能力容
错工作空间,同时在代价函数中加入负载能力代价项
改进传统A*算法[10],搜索可达且满足负载操作能力
要求的直线任务轨迹,使负载能够快速到位,实现单
关节锁定空间机械臂负载操作任务轨迹规划.

1 关节锁定空间机械臂动态负载能力评估

本节建立关节锁定空间机械臂动态负载能力计

算模型,并建立动态负载能力容错工作空间.

1.1 负载操作下空间机械臂动力学建模

空间机械臂模型如图1所示.文中带左上标角标
矢量或矩阵相对于对应坐标系,不带角标则相对于当
前关节坐标系.
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图 1 空间机械臂模型图

图 1中,ΣI为惯性系,ΣB为基座质心系,ΣE为

末端执行器坐标系,Σk为k关节坐标系,Ck为k杆质

心, Jk为k关节, ak为Jk到Ck向量, bk为Ck到Jk+1向

量, ln为Jn到ΣE原点向量, Ipk为Jk位置向量, Ire为
末端位置向量, IrB为基座质心位置向量, Irk为k杆

心位置向量.各连杆位姿递推分别为
Irk = Irk−1 +

IRk−1bk−1 +
IRkak,

IRk = IRk−1
k−1Rk. (1)

其中: IRk为Σk相对于ΣI姿态变换矩阵, k−1Rk为

Σk相对于Σk−1姿态变换矩阵.各连杆角速度Iωk、速

度Ivk分别为

Iωk = Iωk−1 +
Izkq̇k,

Ivk = Ivk−1 +
Iωk−1 × IRk−1bk−1+

Iωk × IRkak. (2)

其中: q = [q1, q2, · · · , qn]T ∈ Rn×1, q̇ = [q̇1, q̇2, · · · ,
q̇n]

T ∈ Rn×1, q̈ = [q̈1, q̈2, · · · , q̈n]T ∈ Rn×1分别为关

节角度、角速度和角加速度; Izk为k关节轴线单位向

量.各连杆角加速度Iω̇k、加速度
I v̇k分别为

Iω̇k = Iω̇k−1 +
Iωk × (Izkq̇k) +

Izkq̈k,

I v̇k = I v̇k−1 +
Iω̇k−1 × IRk−1bk−1+

Iωk−1 × (Iωk−1 × IRk−1bk−1)+

Iω̇k × IRkak +
Iωk × (Iωk × IRkak). (3)

各连杆质心惯性力IFk、惯性力矩
INk分别为

IFk = mk
I v̇k,

INk = IRkIk
Iω̇k +

Iωk × (IRkIk
Iωk). (4)

其中:mk为k杆质量, Ik为k杆相对于其质心的惯性

张量.各关节受力Ifk和力矩
Ink分别为

Ifk = IFk +
Ife, k = n;

Ifk =
IFk +

Ifk+1, k < n; (5)
Ink = INk + (Ire × Ife +

Ine)+

(IRkak × IFk), k = n;

Ink = INk + (IRklk × Ifk+1 +
Ink+1)+

(IRkak × IFk), k < n. (6)

其中: Ife和
Ine为末端操作力和操作力矩,各关节力

矩τ = [τ1, τ2, · · · , τn] ∈ Rn×1为

τk = Ink
T · Izk. (7)

负载与空间机械臂末端常视为刚性连接,这将
改变末端连杆动力学参数.对于已知质量负载,其惯
量取值有无穷多种情况,现有研究引入已知末端等
效负载,通过等效负载系数表征机械臂负载操作能
力[7,11].本文将负载等效为质点,相对于引入质点等
效负载,末端连杆动力学参数为

mn-new = mn +mf , (8)

In-new = In + If , (9)
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Pcn-new =
mnan +mf (an + bn)

mn +mf
. (10)

其中:mf 为负载质量,mn-new为组合体质量, If 为
负载相对于末端连杆坐标系原点惯量张量, In-new

为组合体惯性张量,Pcn-new为组合体质心坐标.式
(1)∼ (10)为带负载空间机械臂动力学建模.

1.2 关节锁定空间机械臂动态负载能力分析

以关节峰值力矩和基座扰动力不超限为约束,建
立关节锁定空间机械臂动态负载能力求解模型.当
空间机械臂执行负载操作任务时,其末端和关节运动
关系由雅可比矩阵J ∈ R6×n表征,即

Ẋ = Jq̇ = [j1, j2, · · · , jn] =
n∑

i=1

jiq̇i,

q̇ = J†Ẋ. (11)

其中: j1, j2, · · · , jn为雅可比矩阵列向量, ji为关节
角速度q̇i对末端速度的Ẋ贡献,J†为雅可比矩阵伪

逆.设 l关节锁定,末端与关节运动关系为
lq̇ = lJ†Ẋ,

lq̈ = lJ†′Ẋ + lJ†Ẍ,

lqnext =
lq + lq̇∆t. (12)

其中: Ẋ, Ẍ ∈ R6×1为末端速度及加速度,∆t为控

制周期, lq, lqnext ∈ Rn×1为当前时刻和下一时刻的

关节角度, lq̇, lq̈ ∈ Rn×1为关节速度和加速度, lJ ∈
R6×n为退化雅可比矩阵, lJ†表示其伪逆.

将式 (12)代入 (1)∼ (10),得到故障机械臂关节力
矩

lτ = lτ (mf ,
lq, lq̇(lq, Ẋ), lq̈(lq, Ẋ, Ẍ)) = lg1,

(13)

其中lg1 ∈ R(n−1)×1为关节力矩约束.基座扰动力由
1关节受力[IfT

1 , InT
1 ]

T决定,将IfT
1 和

InT
1 转换至ΣB

下,有
Bf1 = BRI

If1 = (IRB)
T · If1,

Bn1 = BRI
In1 = (IRB)

T · If1. (14)

将Bf1及
Bn1向基座质心等效,得到基座扰动力

Fd及基座扰动力矩为

Fd = Bf1,

Md = Bn1 +
Bp0 × Bf1. (15)

进而由式(2)∼ (6)有

Fd = Fd(mf ,
lq, lq̇(lq, Ẋ), lq̈(lq, Ẋ, Ẍ)) = lg2,

Md = Md(mf ,
lq, lq̇(lq, Ẋ), lq̈(lq, Ẋ, Ẍ)) = lg3,

(16)

其中lg2 ∈ R3×1和lg3 ∈ R3×1为基座扰动力和扰动

力矩约束.关节锁定空间机械臂动态负载能力为

max mf .

s.t. τ i
min ⩽l g1i ⩽ τ i

max,

i = 1, 2, · · · , l − 1, l + 1, · · · , n;

F j
d min ⩽l g2j ⩽ F j

d max, j = 1, 2, 3;

Mk
d min ⩽l g3k ⩽ Mk

d max, k = 1, 2, 3. (17)

可见,若已知Ẋ , Ẍ及q,结合式 (12),可通过优化
模型(17)求解关节锁定空间机械臂动态负载能力.

1.3 动态负载能力容错工作空间

以图2所示SSRMS型7自由度空间机械臂为对
象.对于 l关节锁定在 qtl的空间机械臂,基于蒙特卡
洛法建立其容错工作空间.在关节运行范围内随机
遍历构型并进行运动学正解,得到末端位置样本点集
合,构成容错工作空间,如下所示:

Wl = {X = P (lq)|lq = [q1, q2, · · · , ql−1, q
t
l ,

ql+1, · · · , q7]T, qmin
i ⩽ qi ⩽ qmax

i ,

i = 1, 2, · · · , 7} ∈ R6. (18)

其中: qmin
i 和qmax

i 分别为第 i个正常关节运动下限和

上限,P为机械臂正向运动学函数,所取关节角服从
均匀分布.使空间机械臂以全部可能末端极限运动
及构型通过Wl中某点X ,可得运动状态集

MoSta = {(q1, Ẋ1, Ẍ1), · · · , (qr, Ẋs, Ẍs)}. (19)

其中: ∥Ẋ1∥ = · · · = ∥Ẋs∥ = Ẋmax, ∥Ẍ1∥ = · · · =
∥Ẍs∥ = Ẋmax; Ẋmax, Ẍmax为末端允许最大速度和

加速度,且X(q1) = · · · = X(qr) = X .根据式 (12)
得到关节运动,代入式(17)可得动态负载能力集合

MP = {m1,m2, · · · ,mr×s}. (20)
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图 2 SSRMS型7自由度空间机械臂构型图

取集合MP中最小元素为X负载操作能力.遍历
求解Wl内所有散点负载操作能力,可得动态负载能
力容错工作空间.由式 (19)可知,引入构型和末端运
动是建立动态负载能力容错工作空间的关键.
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1.3.1 基于位置级逆解的构型集合求解

对于单关节锁定空间7自由度机械臂,当末端位
于某空间散点时,可通过位置级逆解得到对应的关节
构型集合.而对于SSRMS型空间机械臂,锁定不同关
节位置级逆解过程不同[12],如图3所示.
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图 3 位置级逆解流程

1.3.2 末端极限运动信息建立

由于无法预知轨迹规划结果,机械臂末端可能以
任意方向通过空间某点,且速度及加速度最大时,其
负载操作能力最低,对应空间散点负载能力最低,如
此构造的动态负载能力容错工作空间用于轨迹规划

将具有极高的安全裕度.
本文仅讨论机械臂跟踪直线轨迹执行负载操作

任务的情况,因此末端速度和加速度方向相同.在球
坐标系中引入机械臂末端运动

vx = vmax sinβ cosα, ax = amax sinβ cosα,

vy = vmax sinβ sinα, ay = amax sinβ sinα,

vz = vmax cosβ, az = amax cosβ. (21)

其中: vmax和amax为末端允许最大速度和加速度,
α, β ∈ [0, 360◦]为运动方向角.在由末端位置点组成
的工作空间中规划轨迹,仅规划末端位置,且保持末
端姿态不变,令末端角速度和角加速度为零.
遍历求解Wl中所有散点的动态负载能力,可得

到动态负载能力容错工作空间

MWl = {MP1,MP2, · · · ,MPp}. (22)

其中: p为Wl散点总数, MPi = (xi, yi, zi,mi)为包含

负载操作能力的空间散点.

2 动态负载能力容错工作空间轨迹规划

本节将动态负载能力容错工作空间处理为均匀

分布的空间栅格,同时在代价函数中增加负载能力项
改进A*算法,利用改进A*算法在栅格化动态负载能
力容错工作空间中搜索轨迹.

2.1 动态负载能力容错工作空间栅格化处理

将动态负载能力容错工作空间标准化处理为规

律分布的空间栅格,为A*算法轨迹搜索提供结构化
环境.栅格化处理即利用均匀分布的三维空间栅格
包络动态负载能力容错工作空间,留下包含散点的空
间栅格,并以所含散点的最小动态负载能力作为栅格
动态负载能力.具体流程如下.

Step 1:利用长a、宽b及高c的长方体包络动态负

载能力容错工作空间,该长方体前后表面与X轴垂直

且交点为(x+, 0, 0)和(x−, 0, 0);左右表面与Y 轴垂直

且交点为(y+, 0, 0)和(y−, 0, 0);上下表面与Z轴垂直

且交点为(z+, 0, 0)和(z−, 0, 0).
Step 2:设置栅格边长为cw,则栅格总数为

pgrid = ⌈a/cw⌉⌈b/cw⌉⌈c/cw⌉.

Step 3: 采用三维矩阵对动态负载能力容错工
作空间进行栅格化处理,初始化栅格化三维矩阵为
Mgrid = 0⌈a/cw⌉×⌈b/cw⌉×⌈c/cw⌉,其每个元素都对应一
个空间栅格. Mgrid(i, j, k)对应栅格中心点为(2x− + (2i− 1)cw

2
,
2y− + (2j − 1)cw

2
,

2z− + (2k − 1)cw
2

)
. (23)

Step 4:对于某空间散点X = (x, y, z),Mgrid中
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对应元素的行列页编号为
i = min

(⌊x− x−

cw

⌋
+ 1,

⌊ a

cw

⌋
+ 1

)
,

j = min
(⌊y − y−

cw

⌋
+ 1,

⌊ b

cw

⌋
+ 1

)
,

k = min
(⌊z − z−

cw

⌋
+ 1,

⌊ c

cw

⌋
+ 1

)
.

(24)

Mgrid(i, j, k)值为含散点负载操作能力最小值,即

Mgrid(i, j, k) = min ((i,j,k)M1, · · · ,(i,j,k)Mu). (25)

其中:u、(i,j,k)M为当前栅格所含散点总数和对应的

负载操作能力.
Step 5:遍历容错工作空间所有散点,求解其对应

栅格元素编号、中心点坐标及负载操作能力值,完成
动态负载能力容错工作空间栅格化处理.

2.2 基于改进A*算法的负载操作任务轨迹规划

为降低能源消耗,空间机械臂往往沿直线轨迹
搬运负载. A*算法可搜索得到直线轨迹,通过代价函
数 f(gridijk) = g(gridijk) + h(gridijk)作为 gridijk

选点指标, g(gridijk)为从起始栅格到 gridijk的代价

值,h(gridijk)为从gridijk到目标栅格的代价值.轨迹
搜索时需求解当前栅格周围栅格代价值,找到代价值
最小的栅格,选择其中心点作为任务轨迹中间点,循
环此过程直至搜索到目标点栅格,生成可达路径,完
成轨迹规划.
由于代价函数中仅考虑了可达位置信息,传统

A*算法仅能搜索得到满足可达性要求的任务轨
迹.为使A*算法搜索所得轨迹同时满足可达性和负
载操作能力要求,本文通过在代价函数中加入栅格负
载操作能力代价项对A*算法进行改进,有

f(gridijk) = g(gridijk) + h(gridijk)+

C(Mgrid(i, j, k)). (26)

其中C(Mgrid(i, j, k))为由栅格gridijk负载操作能力

相关的代价项,取值如下:
C(Mgrid(i, j, k)) = 0, Mgrid(i, j, k) ⩾ Mtask;

C(Mgrid(i, j, k)) → ∞, Mgrid(i, j, k) ⩽ Mtask.

(27)

Mtask为任务所要求的负载质量.当gridijk负载操作

能力大于任务要求,栅格负载能力代价项为零时,
代表栅格满足可达且满足负载操作能力要求;而
当gridijk负载操作能力小于任务要求,栅格负载能力
代价项为无穷大时,代表该栅格不满足负载能力要求
或不可达.基于改进A*算法,可在栅格化动态负载能
力容错工作空间中搜索负载操作任务轨迹.跟踪所
得轨迹,使关节锁定空间机械臂完成负载操作任务.

3 仿真ṑ验

3.1 仿真实验设计

以图2所示7自由度空间机械臂为对象,开展仿
真验证,验证本文所提出的动态负载能力容错工作空
间及轨迹规划策略的正确性.空间机械臂的DH参数
和动力学参数分别如表1和表2所示.

表 1 机械臂DH参数

关节i αi−1 / (◦) ai−1 / m θi / (◦) di / m

1 0 0 0 0.6

2 90 0 0 0.5

3 −90 0 0 0

4 0 5 0 0.5

5 0 0 0 0.5

6 90 0 90 0.5

7 90 5 90 0

表 2 机械臂动力学参数

关节i mi / kg Ii / (kg · m2) ri / m

1 42.5 [0.89, 0.05, 0.89] [0,−0.25, 0.6]T

2 42.5 [0.05, 0.89, 0.89] [−0.25, 0, 0.5]T

3 70 [0.088, 145.83, 145.83] [−0.25, 0, 0.5]T

4 70 [0.088, 145.83, 145.83] [−0.25, 0, 0.5]T

5 42.5 [0.89, 0.89, 0.05] [0, 0, 0.25]T

6 42.5 [0.89, 0.89, 0.05] [0, 0, 0.25]T

7 42.5 [1.28, 1.28, 0.05] [0, 0, 0.3]T

设vmax = 0.15m / s, amax = 0.03m / s2,关节力
矩限制为 [τ i

min, τ
i
max] = [−700, 700]N · m,基座扰动

限制为

[min,max](Fdx, Fdy, Fdz) = [−200, 200]N,

[min,max](Mdx,Mdy,Mdz) = [−500, 500]N · m.

(28)

3.2 仿真结果分析

3.2.1 动态负载能力容错工作空间

构造1关节锁定在100◦时的动态负载能力容错

工作空间MW1. MW1通过遍历空间散点及所有运

动状态建立,为缩短计算时间并保证足够的空间散点
密度,仅生成第一卦限MW1,如图4所示.
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图 4 空间机械臂动态负载能力容错工作空间



248 控 制 与 决 策 第35卷

黑色点至白色点渐变表示散点负载操作能力增

大.可见MW1中部负载能力较大,而边界负载能力
较小.在工作空间边界机械臂接近奇异状态,因此边
界处负载能力差. MW1反映了关节锁定空间机械臂

负载操作能力和可达性,为轨迹搜索提供参考.

3.2.2 基于改进A*算法的任务轨迹规划

设机械臂初始构型为 qini = [100◦, 124◦, 98◦,

130◦, 146◦, 174◦, 57◦]T,对应初始末端位姿为Xini =

[0.379 0m, 4.843 2m, 1.887 8m, 90◦, 0◦, 90◦]T, 期 望

末端位姿为Xdes = [2.625 0m, 1.875 0m, 4.875 0m,

90◦, 0◦, 90◦]T,任务要求负载质量为1 500 kg.利用传
统A*算法得到初始和期望点直连轨迹,若利用梯形
规划插值末端运动,则机械臂跟踪直连轨迹搬运负载
时,空间机械臂跟踪始末点直连轨迹时可操作最大负
载质量仅为1 260 kg.当机械臂末端带1 500 kg负载
跟踪该轨迹时,其关节力矩变化曲线如图5所示.
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图 5 跟踪始末点直连轨迹时机械臂关节力矩变化曲线

由图5可见,机械臂3关节力矩及基座扰动力矩
超限,关节锁定空间机械臂无法跟踪直连轨迹直接搬
运1 500 kg负载.在栅格化动态负载能力容错工作空
间中,利用改进A*算法进行负载操作任务轨迹搜索,
得到可达且负载操作能力满足任务要求的任务轨迹

中间点如表3所示.

表 3 规划所得任务轨迹中间点

中间点编号 轨迹中间点坐标

P1 [0.379 0 m, 4.843 2 m, 1.887 8 m, 90◦, 0◦, 90◦]

P2 [1.125 0 m, 4.125 0 m, 2.625 0 m, 90◦, 0◦, 90◦]

P3 [1.875 0 m, 3.375 0 m, 3.375 0 m, 90◦, 0◦, 90◦]

P4 [2.625 0 m, 2.625 0 m, 4.125 0 m, 90◦, 0◦, 90◦]

P5 [2.625 0 m, 1.875 0 m, 4.875 0 m, 90◦, 0◦, 90◦]

任务轨迹由 4段路径组成,最大负载能力为
mP1-P2

= 2980 kg,mP2-P3
= 2090 kg,mP3-P4

= 1800

kg及mP4-P5
= 1680 kg,平均负载能力2 137.5 kg,比

任务要求 1 500 kg高 42.5 %.带 1 500 kg负载跟踪轨
迹时,关节力矩及基座扰动力 /力矩如图6∼图8所

示.由图6∼图8可见,关节锁定空间机械臂跟踪所得
轨迹时,关节力矩及基座扰动力/力矩均不超限,表示
负载操作任务能被顺利完成.仿真结果不仅验证了
动态负载能力容错工作空间分析方法的正确性,同时
验证了基于改进A*算法进行负载操作任务轨迹搜
索的有效性.本文虽仅以直线任务轨迹为例进行仿
真验证,但动态负载能力容错工作空间反映了负载操
作能力在容错工作空间内分布情况,同样能作为各种
形状轨迹的规划域,从而顺利实现轨迹规划.由仿真
结果可知,本文所提出的动态负载能力容错工作空间
实现了关节锁定空间机械臂负载操作能力与末端可

达性同时评估,且可为负载操作任务轨迹规划提供直
接参考指标,对空间机械臂负载操作关节故障处理问
题具有较深的理论和实用价值.
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图 8 基座扰动力矩

4 结 论

本文针对空间机械臂执行大负载操作任务时发

生单关节锁定故障的情况,以负载操作任务顺利完成
为目标建立动态负载能力容错工作空间,实现了关节
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锁定空间机械臂末端可达性和负载操作能力同时评

估,且为后续负载操作任务轨迹规划提供了直接参考
指标.通过在代价函数中加入负载能力项改进A*算
法,实现了关节锁定空间机械臂负载操作任务轨迹搜
索.本文所提出方法为执行负载操作任务空间机械
臂的关节故障处理问题提供了重要理论指导,其独立
于具体机械臂参数与故障信息,可应用于任意关节故
障及其他类型串联机械臂,如工业机器人、水下机器
人等,方法具有普适性.
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