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空间机械臂运动控制的地面仿真验证技术
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摘要： 空间机械臂是在轨进行舱外巡检、航天员辅助出舱的关键活动机构，其在轨操作的运动过程需要在地面进

行预先规划生成运动控制指令，再通过数字仿真与推演对运动控制指令进行验证，以确保机械臂操作全程的安

全性和高效性。针对上述问题，本文主要从运动空间限制、运动速度限制和关节力矩限制等方面设计了地面仿

真验证框架，提出了基于运动学与动力学建模、运动空间与碰撞关系分析的仿真验证策略，给出了关节运动、关

节力矩和碰撞安全距离的计算方法以及超限检测与风险判断的准则，最后通过对关节超限检测、速度超限检测、

力矩超限检测、碰撞检测与风险预估的仿真实验，证明了空间机械臂运动控制的地面仿真验证方法的有效性。
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Abstract: Space manipulator is a key mechanism for on⁃orbit inspection outside capsule and assisted astronaut 
extravehicular activities. In order to ensure the safety and efficiency of the whole process of manipulator 
operation， the motion process of on⁃orbit operation needs to be planned in advance on the ground to generate 
motion control commands， and then the motion control commands are verified by digital simulation and 
deduction. Because of such problems， this paper mainly designs the ground simulation verification framework 
from the motion space limitation， motion speed limitation and joint torque limitation， proposes a simulation 
verification strategy based on kinematics and dynamics modeling and analysis of the relationship between 
motion space and collision， and gives the calculation methods of joint motion， joint torque and contact safety 
distance， as well as the criteria of over limit detection and risk judgment. Finally， through joint position 
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overrun detection， velocity overrun detection， torque overrun detection， contact detection and safety distance 
calculation， the control command of space manipulator is effectively verified by ground simulation experiment.
Key words: space manipulator； ground teleoperation； motion control verification； overrun detection； contact 

detection

空间机械臂是空间站建造和在轨运营过程中

的最主要舱外活动部件，能够通过在轨操作、地面

程序控遥操作的方式实现在轨爬行、舱外巡检、舱

段转位和辅助航天员出舱等任务。空间机械臂的

操控模式多以地面程序控遥操作为主，该模式下

需先在地面预先规划生成机械臂的运动控制指

令，验证后再上注到机械臂中央控制器，实现对空

间机械臂的运动控制，完成各类复杂操作任务。

为了确保空间机械臂在轨操作过程的安全性，地

面对各类运动控制指令的推演仿真与验证至关

重要。

对机械臂控制的推演仿真与验证，主要包括对

验证指标体系的综合设计和基于机械臂运动建模

的推演仿真两个部分。通常情况下，前者主要考虑

机械臂构型位置、速度、加速度、力矩等因素，后者

主要解决机械臂控制量到运动过程的转换，实现对

运动序列状态参数的求解，输出中间任意时刻的各

项指标量。通过对推演过程中序列状态的分析，判

定控制参数的正确性和有效性。

当前，对机械臂控制指令的地面验证主要通

过数字和半物理两种方式进行，国内外学者在这

些方面做了较多的工作。张大伟等［1］为保障空间

机械臂在轨安全、可靠地执行任务，提出了基于系

统仿真、半物理试验和全物理试验相结合的机械

臂任务地面验证方法，并以转位任务为例进行了

说明，为大型空间机械臂的任务验证提供参考。

胡玉茜等［2］针对空间大型机械臂地面测试验证，

提出了基于半物理仿真与物理验证相结合的测试

验证系统，解决了单一测试验证不完全的问题。

刘茜等［3］针对空间机械臂在轨任务进行高保真地

面仿真和验证的需求，搭建了空间机械臂操作任

务验证平台系统，分析了微重力环境下空间机械

臂的动力学特性，实现了对真实微重力环境下的

空间机械臂在轨操作任务进行高保真的地面试验

和验证。Ma 等［4⁃5］针对卫星对接操作，使用工业

机器人开发了硬件在环模拟器，通过半物理对接

仿真验证了阻抗控制的有效性。Martin 等［6］为解

决国际空间机械臂 Dextre 因接触动态模型不准确

而无法仅使用软件模拟器进行任务验证的问题，

提出了硬件在环仿真方案。王学谦等［7］针对空间

机器人遥操作任务需求，建立了一套由天地通信

模拟模块、空间机器人动力学模块、物理验证模块

及星载验证模块组成的遥操作地面验证子系统，

通过地面实验模拟验证了通信延时条件下的遥操

作过程。

为了实现操作过程的推演仿真验证，需要根据

指标计算需求从运动学、动力学方面构建机械臂动

作过程的高精度推演模型，以确保验证的有效性。

考虑到空间机械臂为冗余度机械臂，运动控制模式

包括关节空间控制和笛卡尔空间控制，在仿真验证

中需要分别建模求解，针对笛卡尔空间运动控制的

仿真推演需要构建冗余度机械臂的逆运动学模型，

通过引入约束或者固定某个不变量，逆向计算关节

空间的运动状态。常用的方法有关节参数化逆解

法［8］、臂形角逆解法［9］、零空间约束的速度逆解

法［10］等。其次需要根据空间机械臂动力学模型计

算空间机械臂在不同负载条件下操作的关节力矩

承受情况，以确保每个关节留有充足的运动力学余

量，避免关节受到损害。考虑到空间微重力环境特

性和机械臂关节的结构，需要在机械臂刚性动力学

建模的基础上，结合机械臂运动速度考虑关节柔

性，以增加仿真推演的真实性。通常采用欧拉⁃凯
恩 动 力 学 建 模［11］或 者 Lagrange 动 力 学 建 模 方

法［12］，根据每个时刻机械臂的关节构型、角速度、

角加速度等运动状态，计算输出机械臂关节力矩，

验证关节的力矩超限情况。再次，引入有向包围盒

（Oriented bounding box， OBB）［13］、矩形扫掠（Rect⁃
angle swept sphere， RSS）［14⁃15］等碰撞分析模型，计

算每个运动状态的安全性和碰撞安全距离，以预估

运行过程中机械臂的碰撞风险。

本文主要针对机械臂在轨安全控制要求以及

机械臂运动控制指令的地面验证需求，提出了一种

基于多指标综合验证框架的数字仿真验证方法，设

计了包含关节构型、速度、力矩和碰撞关系的关键

性指标及其仿真推演计算模型。对于各类指标的

计算，本文设计了基于定界计算与余量估计的安全

评估策略，主要包括：（1）针对力矩超限问题，通过

动力学计算和误差定界模型，实现对力矩阈值上限

的计算；（2）对于碰撞检测问题，不但能够检测碰

撞关系，而且能够快速计算每个状态的最小安全距

离和预警可能发生碰撞风险的部件。最后，通过实

验验证各项指标的符合性以及对机械臂安全性验

证的有效性。
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1 空间机械臂运动控制验证框架

设计

空间机械臂在轨进行爬行、舱外巡检、舱段转

位和辅助航天员出舱等任务，操作过程的安全性至

关重要。地面遥操作系统预先规划生成机械臂操

作的运动控制指令，通过仿真推演验证控制指令的

有效性和操作过程的安全性。本节主要针对机械

臂多种运动控制模式的验证要求，考虑影响七自由

度冗余机械臂在轨安全性的各类因素，设计机械臂

运动控制的仿真验证框架，为机械臂在轨安全操作

提供支持。

空间机械臂运动控制模式主要包括单关节控

制、多关节联合控制和笛卡尔直线控制多种运动控

制模式，运动控制过程中需要保证机械臂关节位

置、速度、加速度和力矩满足限定要求，同时机械臂

运动过程中的各个构型状态不与舱段和各类部件

发生碰撞。对机械臂运动控制的验证主要包括关

节位置、速度、加速度、力矩和机械臂与舱段、部件

的碰撞关系等两个主要方面。针对多种控制模式

的运动控制验证框架如图 1 所示，其中单关节控制

模式的验证完全可以通过多关节联合控制模式的

验证加以实现。

由图 1 可知，多关节联动控制模式下，主要根

据机械臂目标构型、最大角速度和最大角加速度进

行各个关节的运动轨迹计算；笛卡尔直线控制模式

下，主要根据机械臂目标位置、最大速度、最大加速

度，通过运动学逆解算法进行各个关节的运动轨迹

计算。再根据关节运动轨迹和机械臂构型状态计

算每个时刻的机械臂构型状态、关节角速度和关节

力矩等物理量，判定各物理量的超限情况；同时根

据构型状态计算机械臂与各舱段、部件的碰撞关系

和最小安全距离，判定可能存在的风险点。

根据上述框架，本文在第 2节对机械臂的运动过

程进行运动学和动力学建模，建立机械臂碰撞检测与

安全距离计算模型，根据模型推演仿真机械臂的运动

过程，验证机械臂控制指令的正确性和安全性。

2 空间冗余机械臂控制推演仿真

模型

2. 1　关节运动推演模型

空间机械臂的多关节联动控制与笛卡尔直线

控制模式中，给定初始关节构型和目标状态、运动

时间或最大速度和最大加速度，推演计算机械臂关

节运动角度、速度和加速度序列，从而得到全过程

运动轨迹。多关节联动控制模式下，给定的目标状

态是目标关节构型；笛卡尔直线控制模式下，给定

的目标状态是末端位姿。前者直接采用关节空间

梯形速度插值方法进行轨迹计算；后者先进行插值

计 算 ，再 结 合 零 空 间 约 束 速 度 逆 解 到 关 节 空

间中［16］。

2. 1. 1　多关节联动控制模式下的关节运动推演

冗余机械臂关节空间的运动推演是求解机械

臂从一组初始的关节角到达一组期望关节角的关

节状态序列，7 个关节同时运动，每个关节运动相

对独立，没有关节间相互关系的约束。根据初始关

节角度和期望关节角度，对每个关节运动采用梯形

速度插值函数独立插值，将关节运动分为加速、匀

速和减速 3 个阶段进行描述［17⁃19］，设总时间为 t f，加

速和减速部分时间分别为 tsa 和 tsd，第 i 个关节角的

初始关节角度为 θi int，终止关节角度为 θiend，则该关

图 1 机械臂多种运动控制模式的验证框架

Fig.1 Verification structure of multiple motion control modes for manipulator
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节角的最大运行速度 θ̇ im、加速段加速度 θ̈ ia、减速段

加速度 θ̈ id 为

θ̇ im = θiend - θi int

tf -( tsa + tsd ) /2
， θ̈ ia = θ̇ im

tsa
， θ̈ id = - θ̇ im

tsd
  （1）

则各关节角在 t时刻的关节角速度为

θ̇ i =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

θ̈ ia t   t ≤ tsa

θ̇ im tsa < t ≤ t f - tsd

θ̈ id ( t - t f )    t > t f - tsd

（2）

根据关节角速度对关节速度进行积分，得出关

节角度增量，再积分得到每一步关节角。

2. 1. 2　笛卡尔直线控制模式下的关节运动推演

冗余机械臂笛卡尔空间的运动推演是求解机

械臂从给定的初始关节构型到达期望的终止位姿

的关节状态序列，求解主要分为两个部分：末端位

姿序列及对应动态物理量的计算、关节状态序列的

计算，而前者又要对末端位置与速度、姿态与角速

度进行分别计算。

设机械臂末端的位置为 P e =[ x，y，z ]T，姿态

为 ψ e =[ α，β，γ ]T，末端按如下轨迹变化

P e = P e ( t )，       ψ e = ψ e( t )        t0 ≤ t ≤ t f （3）
通过式（3）可计算出首末端直线距离长度

d = ∑
i = x，y，z

( P e，i ( t0 )- P e，i ( t f ) )2 （4）

对末端角速度进行规划，机械臂初始以及终止

时刻末端的旋转矩阵为

ì
í
î

ïï
ïï

A e0 = R z ( α e0 ) R y ( β e0 ) R x ( γ e0 )=[ γ e0 ]
A ef = R z ( α ef ) R y ( β ef ) R x ( γ ef )=[ n f，o f，a f ]

（5）

则末端指向偏差为

e= 1
2 ( n0 × n f + o0 × o f + a0 × a f )= r sin ϕ （6）

式中：r为等效转轴； ϕ 为等效转角偏差。当 | e | = 0
时则没有偏差，有 r= 03 × 1 和  ϕ = 0；当 | e | ≠ 0 时，

有 r= e  || e 和  ϕ = arcsin ( | e | )，且对于偏差角度 ϕ

取 0°到 90°之间的值。

按梯形插值法计算其运行路径，设总时间为

t f，加速段和减速段时间分别为 tsa 和 tsd，则末端最大

线速度 v em 与转角速度 ω em 大小为

v em = d
t f -( tsa + tsd ) /2

，  ω em = ϕ
t f -( tsa + tsd ) /2

（7）

同时可以计算出末端的线加速度 a 及转角加

速度 α 大小为

a ea = v em

tsa
，a ed = - v em

tsd
，α ea = ω em

tsa
，α ed = - ω em

tsd
（8）

在求解加速度的基础上可以计算末端线速度

与转角速度，表达为

v e =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

aea t                             t ≤ tsa

v em                   tsa < t ≤ t f - tsd

aed ( t - t f )              t > t f - tsd

ω e =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

α ea t                             t ≤ tsa

ω em                   tsa < t ≤ t f - tsd

α ed ( t - t f )               t > t f - tsd

（9）

根据末端运动速度，用逆运动学方法求出关节

角速度，机械臂的期望关节角速度 q̇ θ 可通过雅可

比矩阵的广义逆运算求得。进一步采用最小二范

数法对机械臂的运动进行约束，即满足关节运动量

最小的情况下使机械臂达到目标位姿［20］，可以求

得唯一的 q̇ θmin。

q̇ θ = ( J ∗ )+é
ë
êêêê ù

û
úúúúv e

ω e
⇒ q̇ θmin =

θ̇p - ( )θ̇ T
p ⋅ θ̇ k

θ̇ T
k q̇θ

θ̇ k

θ̇ T
k q̇θ

（10）

式中：θ̇p 表示任意一组特解；θ̇ k ∈ R 7 为齐次解；

θ̇ k / θ̇ T
k q̇θ 表示齐次解方向的单位方向向量。根据

关节角速度 q̇ θmin 对关节速度进行积分，得出关节角

度增量，再积分得到每一步关节角，即可实现末端

到达目标位姿的最小的关节行程求解。

2. 2　关节力矩推演模型

根据 2.1 节的关节运动推演获得多关节联动

和笛卡尔直线两种控制模式的机械臂关节构型、角

速度和角加速度等运动状态信息。为了进一步验

证关节力矩是否超限和运动过程的安全性，需根据

机械臂各个时刻的运动状态（加速度、速度和角度

等），通过逆向动力学求解得到机械臂的驱动力矩。

由于空间机械臂关节处装有谐波减速器、编码

器等，导致其关节带有一定的柔性，关节柔性引起

的柔性振动会导致任务精度的降低。本节在刚性

运动的基础上考虑关节柔性对机械臂关节力矩的

影响。

空间机械臂第 i杆线速度及角速度为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

v i = v0 + ω 0 × r0i + ∑
k = 1

i

[ a k ×( r i - b k ) ] θ̇ k

ω i = ω 0 + ∑
k = 1

i

a k θ̇ k

  

i = 1，2，…，7 （11）
式中：v0、ω 0 为基座质心的线速度、角速度向量；

r0i = r i - r0，r i 为机械臂第 i 杆质心的位置向量，r0

为基座质心的位置向量；a i 为第 i 个关节旋转轴的

单位向量，b i 为第 i个关节中心的位置向量。

通过式（11）可得机械臂系统的动能表达式为
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T r=∑
j=1

7 ( )1
2 Imj ω 2

mj  +∑
i=0

7 ( )1
2 ω

T
i I iω i+ 12 mivT

i v i =

∑
j=1

7 ( )1
2 Imj ω 2

mj  + 12 ∑
i=0

7 ( (ω 0+JAi q̇θ )T I i (ω 0+JAi q̇θ ) +

)mi( )[ ]E 3 r×
0i
é
ë
êêêê ù

û
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ω 0
+JLi q̇θ

T ( )[ ]E 3 r×
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é
ë
êêêê ù

û
úúúúv0

ω 0
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∑
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θ
é
ë
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û
úúúúM r11 M r12
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é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úφ̇ 0

q̇ θ

（12）
式中：ωmj = θ̇mj ( j = 1，2，…，7 ) 为第 j 个电机转子

转 角 速 度 ；m 0、I0 为 基 座 的 质 量 、转 动 惯 量 ；

mi、I i ( i = 1，2，…，7 )为机械臂的质量与转动惯量；

Imi ( i = 1，2，…，7 ) 为第 i 个电机转子的转动惯量；

JLi ( i = 1，2，…，7 )为机械臂的线速度雅克比矩阵；

JAi ( i = 1，2，…，7 )为机械臂的角速度雅克比矩阵；

φ̇ 0 =[ vT
0，ωT

0 ]T； q̇ θ =[ θ̇1，θ̇2，…，θ̇7 ]T；M r11、M r12、 
M r21、M r22 为 包 含 系 统 参 数 的 矩 阵 ；r0i ( i =
1，2，…，7 ) 为惯性系下基座到机械臂质心的位置

矢量。对于任意向量 r=[ x，y，z ]T，r×表示叉乘算

子，具体定义如下

r× =
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0 -z y

z 0 -x
-y x 0

（13）

基于 Spong［21］的理论，将柔性关节等效为弹

簧。因此，若忽略太空的微重力影响，空间机器人

系统的势能来源于等效弹簧，故其势能表达式为

U r = 1
2 ∑

i = 1

7

[ k si ( θmi - θi )2 ] （14）

式中 k si 为等效的弹簧刚度系数。

若取广义坐标为 q=[ ψ T
0 ，qT

θ，qT
m ]T，其中 ψ 0 =

[ x 0，y0，z0，α0，β0，γ0 ]T 表 示 基 座 位 姿 ；qm =
[ θm1，θm2，…，θm7 ]T 表示电机转角，采用 Lagrange 函

数法进行动力学建模

d
dt ( )∂L r

∂q̇ - ∂L r

∂q = Q （15）

式 中 ：L r = T r - U r 为 Lagrange 乘 子 ；Q=

[ τ T
B，τ T

θ ，τ T
m ]

T
为系统广义力，τB 为基座受力/力矩列

向量，τθ =[ τ1，τ2，…，τ7 ]T 为关节输入力矩列向量，

τm =[ τm1，τm2，…，τm7 ]T 为电机输出力矩列向量。

结合式（12~15）可得柔性关节空间机械臂系

统动力学方程，详细的推导过程参见文献［22］，这

里给出推导结果为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

M r ( q r ) q̈ r + H r ( q r，q̇ r ) q̇ r = τ r

Im q̈m + τθ = τm

K s ( qm - q θ )= τθ

（16）

式中：M r ( q r )为空间机器人系统对称、正定的惯量

矩阵；H r ( q r，q̇ r )为包含科氏力、离心力的列向量；

q̇ r =[ v0，ω 0，q̇T
θ ]T 为速度列向量；τ r =[ τ T

B，τ T
θ ]T 为

力矩向量； Im = diag ( Im1，Im2，…，Im7 ) 为电机转子

转动惯量矩阵；K s = diag ( k s1，k s2，…，k s7 )为等效弹

簧的刚度矩阵。

通过数值仿真时序推演的方式求解上述动力

学方程，根据空间机械臂运动过程进行关节力矩的

推演。

2. 3　碰撞检测与最小安全距离计算模型

碰撞检测与最小安全距离计算主要实现机械

臂运动仿真推演过程中检测自身的碰撞、计算机械

臂与舱段、部件的最小安全距离，在检测到即将发

生碰撞时运动停止，发现安全距离小于一定阈值时

提出警示。

为了获取其表面具体的拓扑参数以便进行下

一步碰撞检测，先将三维模型转化为 OBJ 格式，实

现将模型复杂曲面分割、离散化为一系列三角形

面片的集合。基于 RSS 和 OBB 相结合的混合层

次包围盒的快速精确碰撞检测算法，充分利用

RSS 之间距离计算的快速性和 OBB 较好紧密性

的特点，提高了虚拟场景中碰撞检测的速度和精

确度。

应用 OBB 算法首先建立包围盒，计算模型在 3
个方向轴上的投影中点，以此点为起点，沿各坐标

轴的正负方向引出 8 条射线，将模型分为 8 个区域，

求出各个区域内沿各个坐标轴的最大点和最小点，

再求各个区域 6 个点在 3 个方向轴上的投影中点，

依次递归下去（递归深度为 n），递归结束，模型被

划分为 23n 个区域，将区域内求得的最值点记录下

来，利用这些最值点建立 OBB 包围盒。

OBB 是包含该对象相对于坐标轴方向的任意

最小立方体，根据被包围对象的形状特点尽可能紧

密地包围对象，可以表征任意方向几何体，其关键

问题在于寻找最佳方向，并确定在该方向上包围盒

的最小尺寸。用上述得到的顶点子集，通过一阶矩

和二阶矩进行统计，分别求得均值 μ 和协方差矩阵

C。设第 i个三角形的顶点矢量为 p i、q i、r i，则有

μ= 1
3n ∑

i = 0

n

( p i + q i + r i ) （17）

Cjk = 1
3n ∑

i = 0

n

( p̄ i
j p̄ i

k + q̄ i
j q̄ i

k + r̄ i
j r̄ i

k ) （18）

式中：n 为三角形个数；Cjk 为矩阵第 j 行第 k 列元

素，1≤j，k≥3。计算协方差矩阵的特征值 λi 和特

征向量 v i，以 v i 的归一化向量轴向，找到轴向的极

值顶点，根据这些顶点来确定 OBB 的大小。
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RSS 将 OBB3 个轴中最短的轴作为矩形的法

向量，另外的两个向量用于固定矩形的方向，并作

为矩形的长和宽。以 OBB 的中心位置作为 RSS
的中心，最短轴的长度的一半作为 RSS 的半径，在

立方体包围盒边界处进行圆化形成一个圆角盒子，

新的包围盒可用矩形、中心点和半径来表示。计算

碰撞安全距离时首先将矩形形状作为包围盒量计

算立方体之间的距离，然后考虑包围盒边界的圆化

影响，增加对应的偏移量，即得两包围盒之间的距

离。假设 A 和 B 为需要两个对象的包围盒集，则最

短距离计算为

d ( A，B ) = min{ x - y ：x ∈ A，y ∈ B}（19）

3 空间机械臂运动控制验证实验

3. 1　关节运动推演验证

3. 1. 1　关节角度超限检测

以多关节联动控制模式和笛卡尔直线控制模

式的验证为例。设定关节超限检测的限值为±260°，
则 3 组运动过程的关节超限检测结果分别如图 2~
4 所示。检测结果表明，各组运动的关节角度均满

足关节超限检测限值的约束，运动过程没有发生关

节超限且运动角度可控。

3. 1. 2　关节速度超限检测

设定关节速度超限检测的限值为±1 °/s，则 3组

运动过程的关节速度超限检测结果分别如图 5~7所

图 3 运动过程 2：多关节联动模式下关节超限检测

Fig.3 Motion process 2—Joint position overrun detection 
in multi-joint linkage mode

图 2 运动过程 1：笛卡尔直线规划模式下关节超限检测

Fig.2 Motion process 1—Joint position overrun detection 
in Cartesian linear planning mode

图 4 运动过程 3：多关节联动模式下关节超限检测

Fig.4 Motion process 3—Joint position overrun detection 
in multi-joint linkage mode

图 5 运动过程 1：笛卡尔直线规划模式下速度超限检测

Fig.5 Motion process 1—Joint velocity overrun detection 
in  Cartesian linear planning mode

图 6 运动过程 2：多关节联动模式下速度超限检测

Fig.6 Motion process 2—Joint velocity overrun detection 
in multi-joint linkage mode

图 7 运动过程 3：多关节联动模式下速度超限检测

Fig.7 Motion process 3—Joint velocity overrun detection 
in multi-joint linkage mode
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示。检测结果表明，各组运动的关节速度均满足关

节速度超限检测限值的约束，运动过程没有发生关

节速度超限且运动速度可控。

3. 1. 3　实验数据验证

通过关节运动推演得到的关节角度序列与实

验数据比对的方法，对笛卡尔直线规划和多关节联

动模式下的关节运动推演模型的准确性进行验

证。比对结果分别如图 8 和图 9 所示。

综上，运动推演得到的关节角度序列与实验

数据一致，表明空间机械臂运动推演模型的准

确性。

3. 2　关节力矩推演验证

3. 2. 1　力矩超限检测

关节力矩推演模型中仅考虑了空间机械臂的

基本动力学模型及部分关节柔性因素，忽略了非线

性柔性环节及其他复杂动力学因素带来的难以定

量描述的部分，使得推演得到的关节力矩一定程度

上体现了空间机械臂在轨运动状态，但不够准确。

因此，本文采取在关节力矩推演的定量计算基础上

考虑余量估计的安全评估策略，基于定界计算与余

量估计的空间机械臂关节力矩推演及力矩超限

检测。

对比考虑阈值的关节力矩下限值与力矩检测

下限值，运动过程的关节力矩最小值均大于力矩检

测最小值；同时，对比考虑阈值的关节力矩上限值

与力矩检测上限值，运动过程的关节力矩最大值均

小于力矩检测最大值。以此证明力矩超限检测结

果均为未超限，驱动空间机械臂执行运动过程所需

关节力矩在关节力矩允许的范围内。

3. 2. 2　实验数据验证

关节力矩推演得到的关节力矩与实验力矩数

据比对结果如图 10 所示。由于空间机械臂动力学

分析非常复杂，需要考虑非线性柔性环节以及各种

扰动影响，现阶段搭建的关节力矩推演模型能够复

现实测力矩数据的主要趋势，进一步引入的力矩阈

值能起到对复杂动力学因素进行余量估计，证明了

通过关节力矩推演验证空间机械臂关节力矩超限

的有效性。

3. 3　碰撞检测与最小安全距离计算验证

为保证碰撞检测的有效性与最小安全距离计

算结果的准确性，建立了以高保真空间机械臂三维

模型为基础的碰撞检测模型。根据是否存在相对

运动关系，空间机械臂模型拆分为独立的部件。其

中舱段的部件包括舱体和两个太阳翼；机械臂的部

件包括各个关节、臂杆和首末两个末端执行器。各

个部件分别进行模型预处理并形成基于三角面片

的碰撞检测模型，如图 11 所示。

图 11 空间机械臂碰撞模型示意图

Fig.11 Contact models of space manipulator

本文设计了 3 个运动过程对碰撞检测与最小

图 8 运动过程 1：笛卡尔直线规划模式下关节 1 角序列与

实验数据对比

Fig.8 Motion process 1—Comparison between joint 1 posi⁃
tion and measured data in Cartesian linear planning 
mode

图 9 运动过程 2：关节联动模式下关节 1 角序列实验数据

对比

Fig.9 Motion process 2—Comparison between joint 1 posi⁃
tion and measured data in multi-joint linkage mode

图 10 运动过程 3 的关节 5 力矩比对结果

Fig.10 The fifth joint torque comparation of the third motion
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安全距离计算有效性开展验证分析，其中第一个

运动过程开展机械臂与太阳翼间的碰撞检测与最

小安全距离计算；第二个和第三个运动过程开展

机 械 臂 与 舱 体 间 的 碰 撞 检 测 与 最 小 安 全 距 离

计算。

对第一个运动过程开展机械臂与太阳翼间的

碰撞检测与最小安全距离计算结果如图 12 和 13
所示。太阳翼角度为-90°时机械臂运动过程中与

太阳翼的最小安全距离曲线如图 12 所示，在 60 s
时机械臂与太阳翼发生碰撞。调整太阳翼姿态太

阳翼角度为-45°，最小安全距离曲线如图 13 所

示。机械臂从初始位姿运动至目标位姿，与太阳翼

之间没有发生碰撞。

对第二个和第三个运动过程开展机械臂与舱

体间的碰撞检测与最小安全距离计算结果分别如

图 14 和 15 所示。第二个运动过程中，机械臂在

105 s 时与舱体发生碰撞。运动过程中的机械臂与

舱体的最小安全距离曲线如图 14 所示。对机械臂

目标位姿重新规划，调整目标构型进行第三次运

动，机械臂从初始位姿运动至目标位姿均未与舱体

发生碰撞，运动过程中的机械臂与舱体的最小安全

距离曲线如图 15 所示。

综上，通过碰撞检测和最小安全距离计算降低

了空间机械臂运动过程与太阳翼及舱体的碰撞风

险，有效保障了空间机械臂在轨安全运行。

4 结   论

本文围绕空间机械臂运动控制的地面仿真验证

问题，提出了空间机械臂运动控制验证的架构和设

计理念。首先，从运动学层面对机械臂的动作过程

进行推演，通过梯形速度插值法对机械臂关节空间

和笛卡尔空间的运动状态序列进行计算，推导了机

械臂末端操作空间到关节空间的映射关系，建立了

运动控制指令到运动状态序列的映射。其次，基于

Lagrange 法构建考虑关节柔性的机械臂动力学模

型，实现了柔性关节机械臂的关节力矩推演计算。

再次，基于 OBB 和 RSS 实现机械臂与舱段、部件的

最小安全距离计算。最后，通过对关节超限检测、速

度超限检测、力矩超限检测、碰撞检测与最小安全距

离计算，有效地对空间机械臂程序控制进行了地面

仿真验证。

图 13 太阳翼-45°时运动过程 1 的碰撞检测及最小安全

距离计算

Fig.13 Contact detection and minimun safe distance calcu⁃
lation of the first motion when solar angle is -45°

图 15 运动过程 3 的碰撞检测及最小安全距离计算

Fig.15 Contact detection and minimun safe distance calcu⁃
lation of the third motion

图 14 运动过程 2 的碰撞检测及最小安全距离计算

Fig.14 Contact detection and minimun safe distance calcu⁃
lation of the second motion

图 12 太阳翼-90°时运动过程 1 的碰撞检测及最小安全

距离计算

Fig.12 Contact detection and minimun safe distance calcu⁃
lation of the first motion when solar angle is -90°
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