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双臂空间机器人捕获目标的力/位协调控制 
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摘要：研究双臂空间机器人捕获目标过程的动力学控制和仿真。利用第二类拉格朗日方程建立空间

机器人动力学模型，并基于动量定理，计算捕获目标过程机器人漂浮基座和机械臂运动状态受到的

碰撞影响效应。针对捕获目标后形成的闭链系统，设计力/位形协调控制算法对系统的运动状态和

目标的夹持内力进行控制，以保证捕获过程系统的稳定性、可靠性和安全性。基于动力学模型和控

制算法进行数值仿真，仿真结果验证了上述控制算法的有效性。 
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Abstract: The dynamics control and simulation of dual-arm space robot capture object was studied. The 

dynamics model of space robot was derived by the second Lagrange equation, for the object capture 

process, the impact influence on space robot base and arm was calculated by momentum theory. For the 

space robot and object close-chain system after capturing, a force/position coordinate control algorithm 

was designed to control the system motion and object clamp force; the stability, reliability and safety of 

capture process would be ensured by the control algorithm. The simulation result based on the dynamics 

model and control algorithm was carried out. The result indicates the validity of above analysis. 
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引言1 

随着空间探索深入，有越来越多舱外在轨操作

任务需要完成，利用空间机械臂协助或代替宇航员

去完成这些任务，将有效减小宇航员的工作压力和

风险，其相关技术的发展也越来越受重视[1-3]。美

国、加拿大、欧空局、日本等国较早地开展空间机

械臂技术的研究，并完成在轨试验和工程应用，积

                                                        
收稿日期：2015-11-05       修回日期：2016-01-10; 

基金项目：国家自然科学基金(11372073, 11502052)，
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作者简介：董楸煌(1985-)，男，福建泉州，博士，讲

师，研究方向为机器人动力学分析与控制。 

累了丰富的技术和经验；我国在空间机械臂领域的

研究起步较晚，但也取得一定的成果[4]。 

上述实现应用的空间机械臂多是单臂结构，双

臂空间机器人是两机械臂组成的系统，通过双臂协

调操作将使其具有更大的灵活性、可靠性，并完成

更复杂的任务，但是其运动学、动力学和控制系统

也更加复杂，很多单机械臂的研究成果难以推广应

用于双臂空间机器人[5-6]。双臂空间机器人捕获目

标过程包含捕获前、后非碰撞过程和捕获时的接触

碰撞过程，关于空间机器人捕获目标前、后的非碰

撞过程已有较多研究成果。文献[7-8]分别针对刚性

和柔性双臂空间机器人捕获目标前的动力学和控

1
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制进行研究，文献[9]研究双臂空间机器人协调操

作目标的力/位置控制，并未涉及捕获碰撞过程。

文献[10]以减小碰撞对双臂空间机器人动量影响

为优化目标，对其捕获目标前的构型进行优化控

制，但只是采用单臂进行捕获，没有充分利用另一

机械臂，且未考虑捕获后的控制问题。文献[11]仅

针对单臂空间机械臂，研究捕获目标受到的碰撞效

应和后镇定控制。 

本文将研究空间机器人双臂协调捕获目标过

程受到的碰撞扰动影响，及捕获后双臂协调对目标

的操作控制。首先建立双臂空间机器人的动力学模

型，然后通过动量定理计算空间机器人捕获目标过

程受到的碰撞扰动影响，最后针对双臂捕获目标后

形成的闭链几何约束系统，设计相应控制算法实现

捕获后双臂协调对目标的力/位形操作控制。 

1  动力学建模 

1.1 运动学分析 

双臂空间机器人系统如图 1 所示对称结构，由

漂浮基座和两机械臂组成的多刚体系统。漂浮基座

质心 O0 相对于惯性坐标系 OXY 的位置矢量为

T
0 b b( )x yr ，姿态为 0 ；两机械臂关节铰角度

分别为 ( 1, 6)i i  …, 。取系统的广义坐标为： 

T T T
0( )q r θ  

其中，漂浮基位置 0r 为不受控状态矢量，漂浮基姿

态和机械臂关节角θ 为受控状态矢量。 

两机械臂末端手爪 RP 和 LP 相对于惯性坐标系

的位置和姿态矢量为： 

PR 0 0 0 1 1 2 2 3 3

PR 0 1 2 3

PL 0 0 0 4 4 5 5 6 6

PL 0 4 5 6

l l l l

l l l l

    

     

    


   


    


    

r r e e e e

r r e e e e
         (1) 

式中， 0l 为 0O 到 1O 的距离， ( 1,2, ,6)il i   为各连

杆长度， ie 为 ( 0,1, ,6)ix i  … 轴相对于惯性坐标系

的基矢量。对式(1)求导，可得末端手爪 RP 和 LP 相

对于惯性坐标系的速度和广义速度间关系： 

P  V Jq                               (2) 

式中， 6 9R J 为对应的运动雅克比矩阵。式(2)

即为双臂空间机器人系统的运动学关系，是空间机

器人系统的运动控制的理论基础。 

 

图 1  双臂空间机器人与目标 
Fig. 1  Dual-arm space robot and object 

1.2 动力学建模 

双臂空间机器人自由漂浮基座和机械臂的运动

存在运动耦合，其动力学建模更加复杂。根据多体

系统动力学理论，本文将利用第二类拉格朗日方程

对上述空间机器人多刚体系统进行动力学建模。 

假设空间机器人捕获目标过程受到的外力只

有两机械臂末端手爪和目标的接触碰撞力。首先，

根据虚功原理，并结合运动学关系式(2)，漂浮基

双臂空间机器人受到的广义力 0Q 为[13]： 

2 1 T T
0 P P

a

0  
    
 

Q J F τ J F
τ

           (3) 

其中， T
a 0 1 2 3 4 5 6( )      τ 为基座姿

态和两机械臂关节铰控制输入力矩， PF 为两末端

手爪 RP ， LP 和目标的接触碰撞力。然后，利用第

二类拉格朗日方程，可推导得到漂浮基双臂空间机

器人动力学模型[14]： 
T

P   Dq Hq τ J F                     (4) 

式中， 9 9R D 为系统对称正定的惯量矩阵，

9 1R Hq 为包含科氏力和离心力的列矢量。  

1.3 接触碰撞动力学分析 

如图 1 所示，假设空间机器人捕获的目标为一

2
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做平面自由运动刚体，且捕获操作在同一平面内完

成，目标质心 7O 位于其几何中心。在捕获目标过

程中，目标上与两机械臂末端手爪的捕获接触点

为： RP' 、 LP' 。建立目标的连体坐标系 7 7 7O x y ，

且 7x 轴与矢量 7 RO P' 重合。选取目标连体坐标系相

对于惯性坐标系的位置和姿态： mx 、 my 和 m 为

广义坐标，即定义 T
m m m m( )x y q 为目标的广

义坐标矢量，根据运动学关系可求得目标上两捕获

接触点速度与目标广义速度间的运动学关系： 

P' t m V J q                             (5) 

T
P' P'R P'R P'R P'L P'L P'L( )x y x y     V 表 示 目

标上两捕获接触点 RP' 、 LP' 的运动速度矢量，

3 6
t R J 表示对应的运动雅克比矩阵。 

假设在捕获目标过程中，目标除了与两机械臂

末端手爪相互接触碰撞之外，不受其它外力作用，

可推导得到其动力学模型如下[14]： 
T

t m t P'D q J F                          (6) 

式中， tD 为目标的惯量矩阵， 6 1
P' R F 为目标上

两捕获接触点 RP' 、 LP' 受到的机械臂末端手爪 RP 、

LP 的作用力，并可基于式(6)分解为[9]： 

'
T
t t m IP

( ) F J D q F                   (7) 

其中， T
t t m( ) J D q 项的作用将使目标产生运动； IF

为 T
tJ 零空间内的作用力，即： T

t I 0J F ，该作用

力不会对目标的运动产生影响，主要是双臂对目标

产生夹持作用力以防止松脱。 

在捕获目标过程中，机械臂末端手爪和目标发

生接触碰撞，根据作用力与反作用力关系，可知

P P' F F ，并将式(7)和式(4)联立，得： 
T T T

t t m I( )     Dq Hq τ J J D q J F       (8) 

假设双臂空间机器人两机械臂末端手爪 RP ，

LP ，在 0t 时刻与目标上对应的捕获接触点 RP' ， LP'

同时发生接触碰撞，经过短暂的 t 时段接触碰撞后

两者锁紧固连，合为一闭链组合体系统，如图 1。

根据动量定理，将式(8)在 0 0[ , ]t t t  时段内积分得： 

0 0 0 0

0

0

T T
t t m( ) m( )

T
I

( ) ( ) ( )

( )d ( )  9

t t t t t t

t t

t
t


 



   

 

   



D q q J J D q q

τ Hq J F
 

为避免目标与机械臂接触碰撞，碰撞冲击力对关节

铰造成冲击破坏，在接触碰撞过程中，令所有控制

输入 0τ ，且各关节铰可自由转动，以缓冲目标

对空间机器人的碰撞冲击。由于空间机器人系统的

广义坐标、广义速度及 IF 在 t 时段内的增量值均

为有限量，而 t 是近似为 0 的极小量，则式(9)等

号右边积分后的值近似为零，与等号左边的值相比

可忽略不计，则式(9)可进一步化简为： 

0 0

0 0

T T
t

t m( ) m( )

( ) ( )

( ) 0

t t t

t t t






 

 

 

 

D q q J J

D q q               (10)
 

空间机器人捕获目标后和目标形成闭链几何约束

系统，则机械臂两手爪和目标上捕获接触点有相同

速度，并结合两系统运动学关系式(2)和式(5)，式

(10)可化简为： 

0 0 0

1 T T
t t m( )[ ( ) ]t t t t

 
    q G Dq J J D q      (11) 

式中， T T
t t t( ) ( )  G D J J D J J 。式(11)表示空间

机器人双臂协调捕获自由运动目标过程中，接触碰

撞对其运动状态的影响效应。 

1.4 捕获目标后闭链系统的动力学模型 

双臂空间机器人捕获目标后，两者形成闭链几

何约束组合体系统。根据空间机器人系统和目标系

统的对应运动学关系式(2)和式(5)得： 

t m Jq J q                            (12) 

由作用力与反作用力关系推导得到的式(8)仍然成

立，并将式(12)代入，可得到组合体动力学模型： 
T

z z I   D q H q τ J F                  (13) 

式中， T T
z t t t( ) ( )  D D J J D J J， T T

z t( ) H H J J  

t t t( ) [ ( ) ]t
  D J J J J J 。根据空间机器人系统广义

坐标受控和不受控，将式(13)写为如下分块子矩阵

形式： 

z11 z12 z11 z120 0

z21 z22 z21 z22

T
2 1 1

IT
2

0 

      
                   

  
        

 

 

D D H Hr r

D D H Hθ θ

J
F

τ J
    (14)

 

式中： zijD ， zijH 和 iJ ( 1,2; 1,2)i j  分别为 zD ，

zH 和 J 的分块子矩阵。 

3
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根据空间机器人系统动力学模型推导过程，由

式(14)中的上部可求得 0r 的表达式，并代入式(14)

下部消去 0r 项，得到闭链组合体系统完全驱动形式

的动力学模型为： 

I   Mθ Cθ τ J F                    (15) 

式中： 1
z22 z21 z11 z12

 M D D D D ， 1
z22 z21 z11 z12

 C H D D H ，

T 1 T
2 z21 z11 1

 J J D D J 。 

完全驱动形式的动力学模型式(15)与欠驱动

形式动力学模型式(14)是等价的，但是在漂浮基座

位置不受控情况下，参照完全驱动形式动力学模型

式(15)进行控制算法的设计将更加方便。 

2  力/位形协调控制算法设计 

双臂空间机器人捕获目标过程的接触碰撞会

对其运动状态产生影响，需要对漂浮基座姿态和机

械臂关节角运动状态进行控制，以及协调控制双臂

对目标的夹持内力，即力/位形协调控制。因此，

基于动力学模型式(15)，设计控制算法： 

d v p Id( )       τ M θ K e K e Cθ J F     (16) 

式中， d  e θ θ 为系统的状态误差， dθ 为期望状

态指令， vK 和 pK 为系统位形控制的正定反馈增溢

矩阵， IdF 为双臂对目标的期望夹持内力。显然式

(16)的前两项就是系统位形控制项，最后一项是双

臂对目标的夹持内力控制项。将式(16)代入式(15)，

可得： 

v p Id I( ) ( )       M e K e K e J F F      (17) 

将式(17)等号两边同时左乘 T
t 

J J ，得： 

T T
t v p t Id I( ) ( )   

     J J M e K e K e J F F   (18) 

由于 IF 和 IdF 均在 T
tJ 的零空间内，则式(18)为： 

v p( ) 0      M e K e K e               (19) 

式中， T
t 

M J J M 。假设 1M 存在，则式(19)等

号两边同时左乘 1M ，得： 

v p 0     e K e K e                   (20) 

因此，根据式(20)可知，利用上述控制算法式(16)

对捕获目标后的闭链组合体系统进行控制，只需选

取适当的反馈增溢，将可使漂浮基座姿态和机械臂

关节角达到期望的稳定状态。另外，由式(17)可得，

当 0t  时：  

Id I v p( ) 0   
     F F J M e K e K e  

即： I IdF F 。最终，通过上述控制算法即可实现

对闭链组合体系统进行力/位形协调控制。 

3  数值仿真 

以图 1 所示做平面运动漂浮基双臂空间机器

人协调捕获自由运动目标过程为例进行数值仿真。

空间机器人系统和目标相关参数为： 

0 200 kgm  ， 20 kg( =1,2,4,5)im i ， 

5 kg( =3,6)im i ， 7 50 kgm  ； 
2

0 50 kg mI   ， 210 kg m ( 1,2,4,5)iI i   ， 
22 kg m ( 3,6)iI i   ， 2

7 10 kg mI   ； 

0 1ml  ， 2 m( =1,2 6)il i  ， 7 0.5 ml  。 

假设空间机器人捕获目标前，自由运动的目标正以

一定的速度飞向静止、不受控的空间机器人的机械

臂末端手爪，此时空间机器人的静止初始构型为： 
T(0 m 0 m 0 60 60 60 60 60 60 )          q

在 0 0 st  时刻，空间机器人的两机械臂末端手爪

RP 和 LP 成功接触目标上对应的捕获手柄 RP' 和

LP' ，并经过极其短暂接触碰撞后锁紧固连，形成

闭链几何约束组合体系统。而后开启漂浮基座姿态

和两机械臂关节铰控制器，利用上述控制算法对闭

链组合体系统进行控制，以使漂浮基座姿态、机械

臂关节角度和双臂对目标的夹持内力处于期望的

稳定状态。 

仿真时，假设捕获前目标的飞行速度：

m 0.2 m/ sx  ， m 0.2 m/ sy  ， m 10 / s   。双臂对

目标的夹持内力期望值取为： 
T

Id (5N 0N 0N m 5N 0N 0N m)   F 。 

双臂空间机器人捕获目标整个过程，基座姿

态、机械臂关节角度和双臂对目标夹持内力的仿真

结果如图 2~5 所示，根据仿真结果可知： 

(1) 双臂空间机器人捕获目标后，运动目标与

双臂末端的接触碰撞对整个系统的运动状态产生

一定的影响。在进行捕获后控制的初始阶段(0.2~5 s)

4
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漂浮基座姿态、机械臂关节角度和双臂对目标的夹

持内力均有一定的扰动。 

(2) 根据图 2~4 的仿真结果，漂浮基座姿态和

两机械臂关节角度的运动存在相互耦合的作用。由

于假设双臂捕获目标后，机械臂末端手爪将和目标

锁紧固连，即双臂空间机器人捕获目标后，两者将

形成闭链几何约束的结构形式，因此，漂浮基座姿

态、机械臂各连杆和目标的运动需相互协调，以满

足闭链几何约束条件。 

(3) 同样由于闭链几何约束条件，且根据图 5

双臂对目标的夹持内力仿真结果可知，两机械臂对

目标的夹持内力满足作用力与反作用力关系。 

(4) 根据整个时间历程的仿真结果，采用所设

计力/位形协调控制算法，捕获目标后，双臂空间

机器人漂浮基姿态、关节角和双臂对目标的夹持内

力均能平稳的跟踪期望值(5 s 之后)，具有良好的协

调控制效果，以保证捕获目标后双臂空间机器人系

统稳定。这也在控制算法稳定性证明基础上，进一

步验证所设计的控制算法的有效性。 

 

图 2  漂浮基座姿态 
Fig. 2  The attitude of free-floating base 

 

图 3  右机械臂关节角度 
Fig. 3  The joint angle of right arm 

 

图 4  左机械臂关节角度 
Fig. 4  The joint angle of left arm 

 

图 5  空间机器人两机械臂对目标的夹持力 
Fig. 5  The clamping force of the space robot dual-arm acting on the object 

4  结论 

空间机器人在捕获目标过程中，漂浮基座、机

械臂和目标之间存在动力学耦合作用。特别是在捕

获目标的接触碰撞过程不可避免，原来自由运动的

目标将会对空间机器人漂浮基座和机械臂的运动

状态产生很大的扰动影响。基于完全驱动形式的动

力学模型设计的力/位形协调控制算法，除了能将

漂浮基座姿态、机械臂关节角度的状态调整到期望

的稳定状态，同时还可以控制两机械臂末端手爪对

目标的夹持内力，以避免目标松脱和夹持过紧，保

证目标捕获过程的安全性；通过控制算法稳定性证

明和数值仿真验证上述控制算法的可行性和有效

5
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性。所提出的捕获策略和控制方法是在一定假设情

况下设计的，虽然具有一定的局限性，但是对于工

程实际的应用仍具有一定的理论参考价值。 
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