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空间机械臂力学模拟件的设计与优化

刘俊秀 邓宗全 岳洪浩 陈正生

（哈尔滨工业大学机器人技术与系统国家重点实验室，哈尔滨，１５００８０）

摘要：为降低机械臂进行地面力学实验时的成本，真实地反映机械臂的力学性能，提出一种机械臂等效力学特性

的设计方法，并对机械臂力学模拟件的参数进行优化。根据机械臂的结构原理，对机械臂关节的轴承刚度、扭转

刚度进行等效设计，通过目标达到法对机械臂力学模拟件的参数进行优化，将力学模拟件与机械臂各质量模块

的质量、质心坐标、质心各方向转动惯量等关键参数进行对比并进行实验验证。结果表明，力学模拟件与机械臂

各关节模块力学参数基本一致，力学模拟件能够满足实验要求，可降低力学环境实验成本。
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随着空间技术的飞速发展，特别是空间站、航

天飞机、空间机器人等的诞生及成功应用，空间机

械臂作为在轨支持、服务的新型航天器已经进入太

空，并日益得到人们的关注
［１］
。随着我国国民经济

与国防工业技术的迅速发展，对航天器的需求量显

著增加，对其能力的要求日臻提高。特别是空间站

在轨服务、深空探测等空间技术领域的迅速发展，

对空间机械臂技术的需求极其迫切。机械臂关节内

部包括电机、减速器、传感器等精密元器件，在地面

力学实验时一旦发生损坏，会造成机械臂的功能失

效。考虑到机械臂的造价和成本很高，将其用于力

学环境实验具有很大的风险，因此，有必要进行机



械臂等效力学模拟件的研制［２３］
。

为保证力学模拟件的尺寸及力学特性与机械臂

尽量一致，对关节轴承刚度及扭转刚度进行等效设

计，采用目标达到法，优化各关节模块的质量、质心

位置以及转动惯量等参数，并与机械臂关键参数进

行对比验证。该力学模拟件可用于锁紧释放机构的

性能试验、机械臂与卫星间安装工艺的研究等
［４］
。

 力学模拟件关节的等效设计

空间机械臂原理结构设计为 ６个自由度，由 ６

个完全一样的模块化关节和两个长臂杆连接而成，

配置结构如图 １所示，其中，２个自由度组成肩关

节，１个自由度为肘关节，３个自由度组成腕关节。

机械臂的肩关节固定在基座上，基座内装配有机械

臂控制器，机械臂的另一端装配有末端捕获器，实

现与轨道上其他合作目标飞行器对接，并进行信息

和电力的传输。

关节是机械臂最薄弱的环节，对机械臂的动力

学特性会产生极大影响，因此对力学模拟件关节参

数的设计至关重要。关节参数主要包括关节的弯曲

刚度和扭转刚度，在电机锁死状态下，关节的弯曲

刚度由轴承及其预紧决定，扭转刚度由谐波减速器

及力矩传感器决定。

图 １ 空间机械臂模型

 关节轴承刚度的等效设计

轴承刚度直接关系到关节弯曲刚度，为了使力

学模拟件各关节的刚度与机械臂关节刚度最大程

度等效，轴承刚度的等效是必不可少的。轴承预紧

量决定轴承刚度的大小，根据赫兹接触应力的公

式，分析预紧量与轴向刚度和径向刚度的关系表达

式，并结合实际应用轴承的参数，计算力学模拟件

的等效预紧量。

在机械臂中关节采用背对背的角接触球轴承配

置方式，角接触球轴承受力后主要变形是滚动体与

内、外滚道处的接触弹性变形，受力与变形关系可

用赫兹公式来计算。根据赫兹公式和我国角接触球

轴承的结构参数，可得钢制轴承弹性变形趋近量为

犠＝ ４２３× １０
－８ 爯

２

槏 槕爟
１
３

（１）

式中：爯为每个钢球轴向力；爟为钢球直径。

轴向刚度分析：设预紧力为爡牃０时，各滚珠受力

一致，变形一致，则滚珠负荷 爯为

爯＝
爡牃０

牂ｓｉｎ犜
（２）

式中：牂为钢球数目；犜为接触角。

将式（２）代入式（１），可得轴承内、外环轴向相

对位移 犠牃０为

犠牃０＝ 犠燉ｓｉｎ犜＝ ４２３× １０
－８
（牂

２
爟ｓｉｎ

５
犜）
－１燉３
爡
２燉３
牃０

（３）

对式（３）求导可得关节的轴向刚度 爦牃为

爦牃＝ ３５４６× １０
７
（牂

２
爟爡牃０ｓｉｎ

５
犜）
－３

（４）

径向刚度分析：假设预紧方式为轴向定位预

紧，轴承预紧后，如再受到径向负荷作用，内、外环

产生相对径向位移，轴向位移仍为预紧时轴向位

移。根据受力分析，径向负荷爡牜等于各滚珠负荷在

径向分量的代数和［５］
。即

爡牜＝ １１４９× １０
１１
爟
１燉２
ｃｏｓ犜燈∑（犠牃０ｓｉｎ犜＋

犠牜ｃｏｓ犜ｃｏｓ犗）
３燉２
ｃｏｓ犗 （５）

式中 犠牜为径向位移。

根据式（５），绘制不同 犠牃０时 爡牜随 犠牜的变化曲

线，如图 ２所示。由图可见，随着 犠牜增大，爡牜增大，

在 犠牃０较小时，爡牜与 犠牜呈非线性关系，而在 犠牃０较大

犠牜较小时，爡牜与 犠牜近似线性关系。

图 ２ 不同轴向位移时轴承径向力与径向位移的关系

轴承在关节工作中，属于 犠牜较小而 犠牃０较大情

况，爡牜与 犠牜近似为线性关系，此时，径向刚度为常

数，令犠牜＝０，对式（５）求导，可得径向刚度为
［６７］

爦牜＝ １７７２３６× １０
７
（牂

２
爟）

１燉３ ｃｏｓ
２
犜

ｓｉｎ
１燉３
犜
爡牃０ （６）

轴承预紧量的计算：已知机械臂的预紧量犠１＝

５μｍ，两种轴承的参数如表 １所示。
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表  机械臂用轴承与力学模拟件用轴承参数对比

轴承 滚珠数目 牂
滚动体直径

爟燉ｍｍ

接触角

犜燉（°）

机械臂

用轴承 ６８ ３１７５ ２５

力学模拟

件用轴承 ６８ ２５ ３０

根据式（１，２，４，６），可得

机械臂轴向刚度：爦牃＝４１３×１０
８
Ｎ燉ｍ

机械臂径向刚度：爦牜＝３１×１０
８
Ｎ燉ｍ

以机械臂用轴承刚度反计算力学模拟件用轴

承的轴向预紧量，以轴向刚度计算得 犠１＝１３８

μｍ，径向刚度计算得 犠２＝１３μｍ，取 犠＝１３５μｍ，

此时，力学模拟件与机械臂基本具有相同的刚度。

 关节扭转刚度的等效设计

在确定的等效原则中，保证关节的扭转刚度是

一项重要的要求，因为这是关节中相对薄弱的谐波

和力矩传感器等效设计的关键。经过计算和分析，可

得实际结构中力矩传感器的刚度为 爢１＝３３１×１０
４

Ｎ·ｍ燉ｒａｄ，谐波柔轮的刚度为 爢２＝１６×１０
４

Ｎ·ｍ燉ｒａｄ。则力矩传感器与谐波柔轮串联的刚度为

爢＝
爢１爢２

爢１＋ 爢２
（７）

因此，可以根据实际结构的相关尺寸确定等效

轴构件的长度和直径。综合加工工艺性及材料的成

本，采用 ４５钢。

爤牘＝ π爟
４
（１－ 牆

４
）燉３２＝ 爴牓燉犗爢＝ ８７７５（８）

式中：爤牘为惯性矩；爟为等效轴外径；牆为等效轴内

孔直径；爴为力矩；牓为扭转长度；犺为扭转角。

经计算可知，当 爟＝２０ｍｍ时，牆＝１６３ｍｍ；

爟＝１７ｍｍ时，牆＝０ｍｍ。考虑到加工因素，采用实

心轴模拟关节扭转刚度。经过等效设计后的单关节

结构如图 ３所示。

图 ３ 关节组件结构图

 关节模块力学参数多目标优化设计

机械臂中相互保持静止的零部件构成关节模

块。由于力学模拟件只是用一些力学件与机械臂进

行刚度等效，因此其质量与转动惯量等一些参数不

可能与机械臂完全相同，需要一些特殊的调整质量

块加到力学模拟件各关节模块上，使各关节模块质

量、转动惯量及质心位置与机械臂近似。

 关节模块多目标型优化模型的建立

采用多个长方体质量块进行加减的方式组合

成一个单一质量，每个长方体各参数均为变量，质

量块数量越多，力学模拟件和机械臂的力学性能越

接近。为了便于加工，安装简单和实际工程精度，使

用两块质量块进行优化。图４为关节模块的参数表

示，犈牗为关节模块的坐标系，优化前关节模块的质

量为 牃１，质心位置 牗′（牃２，牃３，牃４），转动惯量（牃５，牃６，

牃７），优化后关节模块的质量为 牅１，质心位置 牗″（牅２，

牅３，牅４），转动惯量（牅５，牅６，牅７），机械臂关节模块的质

量为 牃′１，质心位置 牗（牃′２，牃′３，牃′４），转动惯量（牃′５，

牃′６，牃′７）。牨１为长方体 １（简称 爲１）的质量；牨２，牨３，牨４

为 爲１质心坐标，牨５，牨６，牨７为 爲１的尺寸变量；牨８，

牨９，牨１０为长方体 ２（简称 爲２）的尺寸变量，牨１１，牨１２为

爲２的质心在 爲１一个面上的投影坐标，牨１３为 爲２质

量。

图 ４ 关节模块参数表示

（１）设计变量。以各长方体的尺寸、相对位置及

安装位置为设计变量

┨＝｛牨１，牨２，牨３，牨４，牨５，牨６，牨７，牨８，牨９，牨１０，

牨１１，牨１２，牨１３｝

（２）目标函数。以优化前后各关节模块质量、质

心及转动惯量与理想值的偏差为目标函数，牊＝

｛牊牏｝，牏＝１，２，３。牊１为质量偏差，牊２为质心位置偏

差，牊３为转动惯量综合偏差，牉＝｛牉牏｝为各力学参数
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的偏差率，牉１为质量偏差率，牉２为质心位置偏差率，

牉３为转动惯量偏差率。

牊１＝ 燏牃

１－ 牨１－ 牨１３燏 （９）

牊２＝ （牅１－ 牃
′
２）
２
＋ （牅２－ 牃

′
３）
２
＋ （牅３－ 牃

′
４）槡 ２

（１０）

牊３＝ （牅５－ 牃
′
５）
２
＋ （牅６－ 牃

′
６）
２
＋ （牅７－ 牃

′
７）槡 ２

（１１）

牉１＝ 牊１燉牃

１ （１２）

牉２＝ 牊２燉 牃
′
２
２
＋ 牃

′
３
２
＋ 牃

′
４槡 ２

（１３）

牉３＝ 牊３ 牃
′
５
２
＋ 牃

′
６
２
＋ 牃

′
７槡 ２

（１４）

式中

牅２＝［牨２牨１＋牨１３（牨２＋０５牫牨５＋０５牫牨８）＋

牄８牄２］燉（牨１＋牨１３）

牅３＝［牨３牨１＋牨１３（牨３－０５牨６＋牨１１）＋牄１牄３］燉（牨１＋

牨１３＋牄１）

牅４＝［牨４牨１＋牨１３（牨４－０５牨７＋牨１２）＋牄１牄４］燉（牨１＋

牨１３＋牄１）

牅５＝牨１（牨
２
６＋牨

２
７）燉１２＋牨１［（牨３－牃３）

２
＋（牨４－牃４）

２
］＋

牨１３（牨
２
９＋牨

２
１０）燉１２＋牨１３［（牨３－０５牨６＋牨１１－

牃３）
２
＋（牨４－０５牨７＋牨１２－牃４）

２
］＋牄５＋

（牃１－牄１）［（牃３－牄３）
２
＋（牃４－牄４）

２
］

牅６＝牨１（牨
２
５＋牨

２
７）燉１２＋牨１［（牨２－牃２）

２
＋（牨４－牃４）

２
］＋

牨１３（牨
２
８＋牨

２
１０）燉１２＋牨１３［（牨２＋０５牫×牨５＋

０５牫×牨８－牃２）
２
＋（牨４－０５牨７＋牨１２－牃４）

２
］－

（牃６－牄６）＋（牃１－牄１）［（牃２－牄２）
２
＋（牃４－牄４）

２
］

牅７＝牨１（牨
２
５＋牨

２
６）燉１２＋牨１［（牨２－牃２）

２
＋（牨３－牃３）

２
］＋

牨１３（牨
２
９＋牨

２
８）燉１２＋牨１３［（牨３－０５牨６＋牨１１－

牃３）
２
＋（牨２＋０５牫×牨５＋０５牫×牨８－牃２）

２
］－

（牃７－牄７）＋（牃１－牄１）［（牃２－牄２）
２
＋（牃３－牄３）

２
］

（３）约束条件。主要包括材料约束及调整块安

装的尺寸空间要求。由于调整块采用合金钢，其体

积与密度的乘积必然为质量。

牨１＝ ７８× １０
－６
牨５牨６牨７ （１５）

牨１３＝ ７８× １０
－６
牨８牨９牨１０ （１６）

同时调整块必须满足安装要求，必须在安装空

间内，其数学模型为

－ 牨２＋ ０５牨５≤ 牃１，牨２＋ ０５牨５＋ ０５牨８≤ 牃２

－ 牨３＋ ０５牨６≤ 牃３，牨３＋ ０５牨６≤ 牃４

－ 牨４＋ ０５牨７≤ 牃５，牨４＋ ０５牨７≤ 牃６ （１７）

－ 牨６＋ ０５牨９＋ 牨１１≤ ０，０５牨９－ 牨１１≤ ０

－ 牨７＋ ０５牨１０＋ 牨１２≤ ０，０５牨１０－ 牨１２≤ ０

 多目标优化方法

多目标优化的常用方法包括权和法，约束法，

合并目标法，交换目标法，目标达到法等。多目标优

化能得到目标函数的近似最优解集。分析所建立的

数学模型的特点，该模型属于有约束非线性规划问

题，可采用 ＭＡＴＬＡＢ优化工具箱中的优化函数

ｆｇｏａｌａｔｔａｉｎ进行求解，该函数的基本算法为目标达

到法。数学模型为
［８］

ｍｉｎ犩

ｓ．ｔ．

牊牏（牨）－ 牥牏犩≤ ｇｏａｌ牏，牏＝ １，２，…，牠

爛牀≤ 牄（线性不等式约束）

Ａｅｑ牀＝ ｂｅｑ（线性等式约束）

爞（牨）≤ ０（非线性不等式约束）

Ｃｅｑ（牨）＝ ０（非线性等式约束）

爧牄≤ 牨≤ 爺牄（边界约束

烅

烄

烆 ）

（１８）

式中：犩为标量变量；牊牏（牨）为各个分目标函数；牥牏

为各个分目标权重。

该方法是为目标函数建立起目标值。Ｇｏａｌ函

数是一系列目标达到值，在进行优化之前通常不知

道对象是否会达到目标。使用权向量 ｗｅｉｇｈｔ进行

控制是没有达到还是溢出。ｆｇｏａｌａｔｔａｉｎ函数使用序

列二次规划法（ＳＱＰ），ＭＡＴＬＡＢ算法过程中对于

一维搜索和 Ｈｅｓｓ矩阵都进行了适当修改。

 优化设计算例

以 １号关节模块为例，取权重 牥＝｛１，１，０５，

０５，０５，０５，１｝，图 ５为目标函数的迭代过程，由

图可见，迭代过程比较平稳，计算结果 牀＝｛２６，

１７１５，０，１，１２０，１４０，２０，２８，９７，７５，１，０｝。表 ２为加

调整块后力学模拟件关节模块 １与机械臂关节模

块 １力学参数比较，质量偏差为 ０２８％，质心位置

最大偏差为 ０１９％，转动惯量最大偏差为 ５３８％。

表  关节模块 加调整块后与机械臂力学参数对比

质量燉

ｋｇ

质心坐标燉

ｍｍ

转动惯量燉

（１０
４
ｋｇ·ｍｍ

２
）

优化后 １０７３
（１２４８５，－１２５，

－２８７８）

（５７０，１２７０，

９９７）

理想值 １０７６
（１２４６１，－１２３，

－２８７７）

（６２７，１３２２，

１０５７）

偏差 ００３ ０２４ ０９８

偏差率燉％ ０２８ ０１９ ２３８

 力学模拟件与机械臂力学参数对比

图 ６为力学模拟件各关节模块的优化结果，由

图可见，关节模块的质量偏差小于 ０１ｋｇ，质心位
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图 ５ 关节模块 １多目标优化迭代过程

图 ６ 力学模拟件各关节模块多目标优化结果

置偏差小于 １ｍｍ，综合转动惯量偏差小于 １５×

１０
５
ｋｇ·ｍｍ

２
。经换算，得到力学模拟件与机械臂各

质量模块在质量、质心坐标、质心各方向转动惯量

等关键参数的具体对比关系，质量最大偏差

１１５％，质心位置最大偏差为 ３４６％，转动惯量最

大偏差为 ２３８％。

 力学模拟件性能的验证

利用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ１２１建立机械

臂的双关节有限元模型，通过模态分析方法分析了

双关节的力学性能。在锁紧状态下双关节的一阶模

态云图如图 ７所示，一阶频率为 ８２６Ｈｚ。并对其

进行了实验验证，双关节的锁紧采用模态分析时的

锁紧方式，通过振动台对双关节进行固有频率测

试，如图 ８所示，分别在 ３个锁紧位置的正上方放置

图 ７ 双关节的一阶模态云图

加速度传感器，中间传感器对应的是双关节模块，

激励信号如图 ９所示，测得响应曲线如图 １０所示。

对图 ９，１０进行分析，基本都在 ８２Ｈｚ左右出

图 ８ 固有频率测试

图 ９ 激励信号
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图 １０ 双关节模块处响应

现峰值响应，响应的幅值分别为 ９６牋和 ９４牋，可

以看出，力学模拟件完全可以模拟机械臂的力学性

能。

 结 论

本文着重研究了空间机械臂力学模拟件的设

计与优化，并进行了双关节的力学性能测试实验，

得出以下结论：

（１）分析了预紧量与径向刚度和轴向刚度的关

系，对机械臂关节轴承刚度和扭转刚度进行了等效

设计，得出力学模拟件轴承预紧量和等效轴构件尺

寸的计算方法。

（２）采用目标达到法对各关节模块的质量、质

心位置以及转动惯量进行了多目标优化，优化结果

表明，力学模拟件与机械臂各关节模块力学参数基

本一致。经实验证明，设计和优化后的力学模拟件

能真实地反映机械臂的力学性能，在降低机械臂地

面力学实验成本方面具有显著意义。
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