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保持基座稳定的双臂空间机器人轨迹规划研究

徐文福 1, 2 王学谦 1, 3 薛 强 1, 2 梁 斌 1, 3

摘 要 针对双臂空间机器人在轨执行任务中需要利用平衡臂稳定基座的问题, 提出了两种典型应用需求— 基座质心位置

稳定、基座姿态和质心位置同时稳定的协调规划方法. 首先, 提出了 “系统质心等效机械臂” 的概念并推导其运动学模型, 基

于此模型的位置级反解规划平衡臂的运动轨迹, 使基座质心位置稳定在期望位置; 其次, 根据角动量守恒定律确定反作用飞轮

的运动速度, 将飞轮与平衡臂的运动相结合, 同时稳定基座姿态和质心位置; 最后, 建立双臂空间机器人系统的多体动力学模

型并开展仿真研究. 所提出的方法克服了以往基于微分运动学所无法回避的奇异问题, 且不对平衡臂的质量特性和安装位置

作特殊规定, 仿真结果证明了方法的有效性.
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Study on Trajectory Planning of Dual-arm Space Robot

Keeping the Base Stabilized

XU Wen-Fu1, 2 WANG Xue-Qian1, 3 XUE Qiang1, 2 LIANG Bin1, 3

Abstract Aiming at the case that the base is required to be stabilized by a balance arm while a dual-arm space robotic

system performing on-orbit missions, we propose coordinated trajectory planning methods of two typical applications —

keeping the base centroid fixed (approximately; the same below); keeping the base attitude and centroid position fixed

synchronously. Firstly, the concept of “system centroid equivalent manipulator” is presented, and its kinematic model is

derived. Based on the resolution of the position-level kenematic equation, the trajectory of the balance arm for stabilizing

the base centroid is planned. Secondly, combining with the control of a reaction flywheel, the base attitude and centroid

can be kept fixed at the same time. The desired angular speed of the flywheel is determined according to the angular

momentum conservation law. Finally, the multi-body dynamic model of a dual-arm space robotic system is developed

and simulation study is carried out. The proposed methods overcome the singularity problem which is un-avoidable

for previous approaches based on differential kinematics. Furthermore, there are not special requirements on the mass

properties and installation position of the balance arm. Simulation results verify the proposed methods.
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空间机器人在未来的空间活动中将扮演越来越

重要的角色, 其应用领域广泛, 包括卫星维修、大型
空间结构建造、轨道垃圾清理等, 因而越来越受到
各国的重视[1−4]. 与地面不同, 空间操作要求机器
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人具有在未知环境下正常工作的能力, 不仅依赖于
视觉、力、力矩以及触觉传感器, 而且依赖于先进的
规划和决策能力[5−7]. 与单臂空间机器人系统相比,
双臂或多臂空间机器人具有更高灵活性, 能执行更
加复杂的任务[8−9]. 目前已装配到国际空间站上的
Dextre[10]、Robonaut 2[11], 即为双臂空间机器人系
统; Marryland 大学在 NASA 的资助下, 也研制了
具有多臂的 Ranger 系统[12]. 另外, 美国正在开展
的 FREND 项目[4], 拟研制一套能对大多数非合作
航天器进行捕获和维修的多臂空间机器人系统.
双臂空间机器人在轨执行任务过程中, 可以采

用一臂 (设为 Arm-a, 称为任务臂) 进行操作、另一
臂 (设为 Arm-b, 称为平衡臂) 用于稳定基座的方
式, 既确保任务的完成, 又不使基座姿态/质心位置
发生大的偏转, 其最大的好处是不需要消耗对航天
器来说极其宝贵的控制燃料, 因而引起了学者们的
极大兴趣[13−15]. Yoshida 等提出了利用一臂加 3 个
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飞轮, 补偿另一臂执行任务过程中产生的对基座姿
态的扰动的方法, 用于保持基座姿态的稳定[16]; 王
景等基于动量守恒方程[17], 提出了利用内部运动稳
定多臂空间机器人基座姿态的控制算法; Huang 等
也提出了利用一臂的运动去补偿另一臂产生的对基

座姿态扰动的动力学平衡方法[18]. 上述方法仅考虑
了对基座姿态的稳定. Agrawal 等[19] 和 Xu 等[20]

则研究了同时稳定基座姿态和质心位置的方法, 其
中, Agrawal 的方法基于微分运动学方程的求解, 当
Jacobian 矩阵奇异时, 无法获得有效解[19]; Xu 等
所提出的方法对线动量和角动量守恒方程分别处

理[20], 通过巧妙设计平衡臂的运动学、动力学参数
及安装位置, 可大大简化路径规划过程, 然而该方法
要求所设计的平衡臂与任务臂完全一致, 并与任务
臂相对于基座质心对称安装.
本文将研究一般情况下保持基座姿态和质心位

置惯性稳定的双臂空间机器人系统协调规划方法,
主要考虑以下两种情况: 1) 基座质心位置稳定; 2)
基座姿态和质心位置同时稳定. 与以往研究不同, 本
文提出了 “系统质心等效机械臂” 的概念, 推导了该
等效机械臂的位置级运动学方程, 基于此提出的协
调规划的方法, 不需要求解微分运动学方程, 很好地
回避了求解中存在的 Jacobian 矩阵奇异问题; 而且,
对平衡臂的运动学、动力学参数以及安装位置没有

特殊要求, 更具有通用性.

1 问题描述

假定待服务的航天器具有三个严重的机械故障:
1) +Z 向太阳翼未能成功展开; 2) +Y 向通信天线
未能成功展开; 3) −Y 向通信天线未能成功展开.
此类故障比较复杂, 可采用如图 1 所示的双臂空间
机器人系统, 对其进行抓捕和维修. 该系统由作为基
座的航天器平台 (称为空间基座或基座)、两套机械
臂 (称为空间机械臂), 以及对接锁紧机构等组成. 两
套机械臂分别记为 Arm-a 和 Arm-b, 协同完成对故
障卫星的在轨服务任务.

利用双臂开展在轨服务, 其操作模式大致包括
如下三种: 双臂同时操作、单臂操作 –单臂平衡、单
臂操作 –单臂固定. 其中, 单臂操作 –单臂固定的情
况等同于单臂空间机器人, 相关的路径规划和控制
方法可直接使用. 本文主要研究单臂操作 –单臂平
衡的协调规划方法, 待解决的问题包括:
情况 1 (单臂操作 –单臂稳定基座质心位置).

其中, 一臂执行任务 (如目标捕获)、另一臂用于补
偿任务臂运动中产生的对基座质心位置的干扰作用,
使得在整个操作过程中, 基座质心位置保持不变 (近
似不变, 在许可误差范围内).
情况 2 (单臂操作 –单臂稳定基座质心位置和

姿态). 其中, 一臂执行任务、另一臂用于补偿任务
臂运动中产生的对基座姿态和质心位置的干扰作用,

使得在整个操作过程中, 基座姿态和质心位置保持
不变.

图 1 双臂空间机器人系统组成

Fig. 1 The composition of a dual-arm space

robotic system

2 双臂空间机器人系统运动学建模

不失一般性, 以平面双臂空间机器人系统为例,
建立其运动学方程. 平面 2 关节双臂空间机器人系
统如图 2 所示. 为方便讨论, 定义如下符号: B0 表

示基座; Bk
i (i = 1, 2; k = a, b,) 为 Arm-k 的第 i 个

连杆; Ck
i 为杆件 Bk

i 的质心; Jk
i 为 Arm-k 的第 i

个关节; aaak
i , bbb

k
i 分别为从关节 Jk

i 指向 Ck
i , Ck

i 指向

Jk
i+1 的位置矢量; lllki 为从 Jk

i 指向 Jk
i+1 的位置矢量,

且满足 lllki = aaak
i + bbbk

i ; ϕk 为基座本体系 Σ0 的 X 轴
到矢量 bbbk

0 的旋转角度, 由 Arm-k 的安装位置确定.
rrr0 为基座的质心位置矢量、rrrk

i 为 Arm-k 第 i 个连
杆的质心位置矢量; θ0 为基座姿态角, θk

i 为 Arm-k
的关节角.

图 2 平面 2 关节双臂空间机器人系统一般模型

Fig. 2 The general model of a planar dual-arm space

robotic system
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另外, 图 2 中的相关坐标系定义如下:
ΣI 即 {OI XI YI}: 惯性系, 其原点位于系统

质心;
Σ0 即 {O0 X0 Y0}: 基座质心坐标系, 其原点

位于基座质心;
ΣEa, ΣEb 即 {Oa

e Xa
e Y a

e }和 {Ob
e Xb

e Y b
e }: 分

别为 Arm-a 和 Arm-b 的末端坐标系.
定义如下变量 (k = a, b):

θk
0 = θ0 + ϕk (1)

由图 2 可知, 各杆件质心的位置矢量为

rrrk
1 = rrr0 + bbbk

0 + aaak
1 (2)

rrrk
2 = rrr0 + bbbk

0 + lllk1 + aaak
2 (3)

各臂末端的位置矢量为

pppk
e = rrr0 + bbbk

0 + lllk1 + lllk2 =[
r0x + bk

0c
k
0 + lk1c

k
01 + lk2c

k
012

r0y + bk
0s

k
0 + lk1s

k
01 + lk2s

k
012

]
(4)

式 (2) ∼ 式 (4) 中, 标量 bk
0、lki 分别为相应矢量

bbbk
0、lllki 的长度, 且:





sk
0 = sin(θk

0), sk
01 = sin(θk

0 + θk
1)

ck
0 = cos(θk

0), ck
01 = cos(θk

0 + θk
1)

sk
012 = sin(θk

0 + θk
1 + θk

2)
ck
012 = cos(θk

0 + θk
1 + θk

2)

(5)

分别对式 (2) 和式 (3) 两边进行微分, 得到各杆
件质心速度:

vvvk
1 =

[
v0x − bk

0s
k
0 θ̇0 − ak

1s
k
01(θ̇0 + θ̇1)

v0y + bk
0c

k
0 θ̇0 + ak

1c
k
01(θ̇0 + θ̇1)

]
(6)

vvvk
2 =




v0x − bk
0s

k
0 θ̇0 − lk1s

k
01(θ̇0 + θ̇1)−

ak
2s

k
012(θ̇0 + θ̇1 + θ̇2)

v0y + bk
0c

k
0 θ̇0 + lk1c

k
01(θ̇0 + θ̇1)+

ak
2c

k
012(θ̇0 + θ̇1 + θ̇2)


 (7)

式 (6) 和式 (7) 中, [v0x, v0x]T 为基座质心的线速度.
对式 (4) 两边微分可得机械臂末端的线速度:

vvvk
e = JJJk

sẋxxb + JJJk
mΘ̇ΘΘk (8)

其中

JJJk
s =

[
1 0 −bk

0s
k
0 − lk1s

k
01 − lk2s

k
012

0 1 bk
0c

k
0 + lk1c

k
01 + lk2c

k
012

]
(9)

JJJk
m =

[
−lk1s

k
01 − lk2s

k
012 −lk2s

k
012

lk1c
k
01 + lk2c

k
012 lk2c

k
012

]
(10)

ẋxxb =
[
v0x v0y θ̇0

]T

(11)

Θ̇ΘΘk =
[
θ̇k
1 , θ̇k

2

]T

(12)

基座及各杆件的角速度为

ω0 = θ̇0 (13)

ωk
i = θ̇0 +

i∑
j=1

θ̇k
j , i = 1, 2 (14)

机械臂末端角速度为

ωk
e = θ̇0 +

nk∑
j=1

θ̇k
j (15)

3 保持基座稳定的双臂协调规划

3.1 单臂捕获 –单臂稳定基座质心位置的协调规划

3.1.1 任务臂的轨迹规划

基座质心位置惯性稳定下, 可认为其质心线速
度近似为 0, 即 vvv0 ≈ 0, 代入式 (8), 有:

vvva
e = JJJa

s wθ̇0 + JJJa
mΘ̇ΘΘa (16)

其中, θ̇0 为基座的当前角速度, 通过姿态敏感器可测
出, 矩阵

JJJa
s w =

[
−ba

0s
a
0 − la1s

a
01 − la2s

a
012

ba
0c

a
0 + la1c

a
01 + la2c

a
012

]
(17)

式 (16) 即建立了基座质心位置稳定下任务臂
的运动学方程, 基于此方程, 可规划任务臂的运动轨
迹. 以目标捕获任务为例, 手眼相机实时提供目标相
对于末端效应器的位置, 基于此测量结果, 首先采用
比例 –微分的形式规划机械臂末端运动速度 vvva

ed, 即:

vvva
ed = KKKa

pv(ppp
a
t − pppa

e) + KKKa
vvvvvt (18)

其中, KKKa
pv、KKK

a
vv 为Arm-a视觉伺服控制的比例、微

分系数. 其中, pppa
t、pppa

e 分别为目标手柄坐标系的原点

和机械臂末端坐标系原点的位置, pppa
t − pppa

e 表示手眼

相机测量值.
为避免末端速度过大, 采用下面的约束条件:

vvva
ed =





vem

|vvva
ed|

vvva
ed, 若 |vvva

ed| ≥ vem

vvva
ed, 否则

(19)

其中, vem 为允许的最大末端速度. 采用式 (19) 的
限制条件后, 可取KKKa

pv = KKKa
vv = diag{1, 1}.

当规划出机械臂末端的期望速度后, 根据式
(16) 可知, 若 JJJa

m 满秩, 则可按下式规划任务臂的关
节角速度:

Θ̇ΘΘ
a

d = (JJJa
m)−1

(
vvva

ed − JJJa
s wθ̇0

)
(20)
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然而, 实际中, 可能出现 JJJa
m 奇异的情况, 则按

式 (20) 计算的期望角速度为无穷大, 显然不能用于
控制. 由式 (10) 可知:

JJJa
m = AAAa

0 ·0JJJa
m (21)

其中, AAAa
0 为 Arm-a 安装坐标系 (与基座固连, X 轴

指向与矢量相 bbba
0 相同, Z 轴指向与惯性系的 Z 轴

相同) 的姿态变换矩阵, 为相对于 Arm-a 安装坐标
系的 Jacobian 矩阵, 且有:

AAAa
0 =

[
ca
0 −sa

0

sa
0 ca

0

]
(22)

0JJJa
m =

[
−la1s

a
1 − la2s

a
12 −la2s

a
12

la1c
a
1 + la2c

a
12 la2c

a
12

]
(23)

式 (23) 表明, 0JJJa
m 仅为 Arm-a 关节角的函数.

根据式 (21), 有:

(JJJa
m)−1 =

(
AAAa

0·0JJJa
m

)−1
= (AAAa

0)
T(

0JJJa
m

)−1
(24)

由式 (24) 可知, JJJa
m 与

0JJJa
m 发生奇异的条件相

同, 均由 Arm-a 的关节角确定. 由式 (23) 可得:

(
0JJJa

m

)−1
=

1
la1 l

a
2s

a
2

[
la2c

a
12 la2s

a
12

−la1c
a
1 − la2c

a
12 −la1s

a
1 − la2s

a
12

]

(25)
由式 (25) 可知, 若 s2 = 0, 即 θ2 = 0 或 θ2 = π,

0JJJa
m 奇异 (JJJa

m 也奇异), 则按式 (20) 计算的关节角
速度将为无限大. 称 s2 为 “奇异参数”, 并表示为
ks = s2. 在此使用基于 “阻尼倒数” 的方法进行奇
异回避处理[21]:

(0JJJa
m)−1

damped =
1

la1 l
a
2

· ks

k2
s + λs

2×[
la2c

a
12 la2s

a
12

−la1c
a
1 − la2c

a
12 −la1s

a
1 − la2s

a
12

] (26)

采用下式代替式 (20) 规划任务臂的关节角速
度, 即:

Θ̇ΘΘ
a

d = (AAAa
0)

T (
0JJJa

m

)−1

damped

(
vvva

ed − JJJa
s wθ̇0

)
(27)

关节角期望值可通过关节角速度期望值进行数

值积分得到, 即:

ΘΘΘa
d = ΘΘΘa + Θ̇ΘΘ

a

d∆t (28)

式中, ∆t 为关节控制周期.
3.1.2 平衡臂的轨迹规划

1) 系统质心等效机械臂
利用平衡臂稳定基座质心位置, 使得任务臂操

作过程中基座质心位置保持稳定, 从规划的角度出
发, 情况 1 可进一步表述为

问题 1. 已知Arm-a当前关节角Θa(t)、期望关
节角Θa

d(t)、当前基座姿态角 θ0,规划Arm-b的运动
轨迹Θb

d(t), 使得运动过程中基座质心位置 r0(t) 各
轴的变化量小于给定范围, 即 |r0x(t)| ≤ ε, |r0y(t)| ≤
ε, 其中, r0x(t), r0y(t) 分别为 rrr0(t) 的 x、y 轴分量,
ε 为允许的误差范围.
首先, 系统质心与各杆件质心之间满足如下关

系:

m0rrr0 + ma
1rrr

a
1 + ma

2rrr
a
2 + mb

1rrr
b
1 + mb

2rrr
b
2 = Mrrrg (29)

将式 (2) 和式 (3) 代入式 (29) 并化简, 得:

rrr0 = rrrg − (ma
1 + ma

2)bbba
0

M
−

(ma
1 + ma

2)aaaa
1 + ma

2bbb
a
1 + ma

2aaa
a
2

M
−

(
mb

1 + mb
2

)
bbbb
0

M
−

(
mb

1 + mb
2

)
aaab

1 + mb
2bbb

b
1 + mb

2aaa
b
2

M
(30)

式 (30) 可进一步写成:

rrrg0 = −
(
b̃bb

a

0 + ãaaa
1 + b̃bb

a

1 + ãaaa
2

)
−

(
b̃bb

b

0 + ãaab
1 + b̃bb

b

1 + ãaab
2

) (31)

其中

rrrg0 = rrr0 − rrrg (32)

b̃bb
k

0 =

(
mk

1 + mk
2

)
bbbk
0

M
(33)

ãaak
1 =

(
mk

1 + mk
2

)
aaak

1

M
(34)

b̃bb
k

1 =
mk

2bbb
k
1

M
(35)

ãaak
2 =

mk
2aaa

k
2

M
(36)

由式 (33) ∼ 式 (36) 可知, 矢量 b̃bb
k

0、̃aaak
1、̃bbb

k

1、̃aaak
2

分别与矢量 bbbk
0、aaak

1、bbbk
1、aaak

2 平行, 长度成比例, 令:

l̃ll
k

1 = ãaak
1 + b̃bb

k

1 (37)

则式 (31) 为

rrrg0 = −
(
b̃bb

a

0 + l̃ll
a

1 + ãaaa
2

)
−

(
b̃bb

b

0 + l̃ll
b

1 + ãaab
2

)
(38)

矢量 b̃bb
a

0、̃lll
a

1 、̃aaaa
2 构成一等效的 2DOF (Degree

of freedom) 机械臂 (若将基座姿态 θa
0 考虑进去则

为 3DOF), 其各关节轴指向与Arm-a 相同; 类似地,
矢量 b̃bb

b

0、̃lll
b

1、ãaab
2 也构成一等效 2DOF 机械臂 (若将
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基座姿态 θb
0 考虑进去则为 3DOF),各关节轴指向与

Arm-b 相同. 该两机械臂分别称为 Arm-a 和 Arm-b
的 “系统质心虚拟机械臂” 或 “系统质心等效机械
臂’, 具有如下特点:

a) 等效机械臂的连杆长度 (即 b̃k
0、̃lk1、̃ak

2 ) 保持
为常数, 不因为机械臂的运动而改变;

b) 第 1 个虚拟连杆 b̃k
0 与基座质心之间的关节

(0 号关节) 运动量与基座姿态变化量相等;
c) 第 i 个 (i = 1, 2) 虚关节的旋转轴总是与真

实系统的第 i 关节旋转轴平行, 轴向相同;
d) 第 i 个 (i = 1, 2) 虚关节的旋转量 (关节角)

与真实系统的第 i 个关节的旋转量 (关节角) 相同.
“系统质心等效机械臂” 的概念借鉴了 Vafa 等

提出的 “虚拟机械臂” 的概念[22], 不同点在于本文
关注的是系统质心到基座质心的位置矢量, 且对于
单臂、多臂等情况均适用. 以第 4 节仿真研究中
所用到的双臂空间机器人系统为例, 假设基座姿态
角、Arm-a 关节角、Arm-b 关节角分别为

θ00 = 0 (39)

ΘΘΘa
0 = [−10o, 80o]T (40)

ΘΘΘb
0 = [10o, − 80o]T (41)

由式 (39) ∼ 式 (41) 所确定的双臂空间机器人
系统, 按式 (34) ∼ 式 (36) 计算 Arm-a 和 Arm-b 的
系统质心等效机械臂连杆长度, 所得的等效机械臂
如图 3 所示.

图 3 双臂空间机器人质心等效机械臂模型

Fig. 3 The model of system centroid equivalent

manipulator of a dual-arm space robotic system

2) 基于系统质心等效机械臂的平衡臂轨迹规划
基于所推导的系统质心等效机械臂的模型, 可

规划平衡臂的运动轨迹, 以保持基座质心位置惯性
稳定. 由式 (38) 可得:

l̃ll
b

1 + ãaab
2 = −rrrg0 − b̃bb

b

0 −
(
b̃bb

a

0 + l̃ll
a

1 + ãaaa
2

)
(42)

基座质心位置惯性稳定, 则 rrrg0 保持为常数 (近

似). 令

p̃ppb
d = −rrrg0 −

(
b̃bb

b

0 + b̃bb
a

0 + l̃ll
a

1 + ãaaa
2

)
=

[
p̃x p̃y

]T

(43)
p̃ppb

d 即为 Arm-b “系统质心等效机械臂” 的期望
末端位置, 由基座下一个时刻的姿态 θb

0 (t + ∆t) 和
任务臂的期望关节角ΘΘΘa

d 确定. 其中, 下一个时刻的
姿态角采用下式估计:

θb
0 (t + ∆t) = θb

0 (t) + θ̇0∆t (44)

将式 (42) 用于下一个时刻的状态, 有:
(
l̃b1c

b
01 + ãb

2c
b
012

)
|θ0(t+∆t),Θb

d
= p̃x (45)

(
l̃b1s

b
01 + ãb

2s
b
012

)
|θ0(t+∆t),Θb

d
= p̃y (46)

联立式 (45) 和式 (46), 可得:

p̃2
x + p̃2

y =
(
l̃b1

)2

+
(
ãb

2

)2
+ 2l̃b1ã

b
2c

b
2 (47)

若
∣∣∣∣∣∣∣

p̃2
x + p̃2

y −
(
l̃b1

)2

− (
ãb

2

)2

2l̃b1ã
b
2

∣∣∣∣∣∣∣
≤ 1 (48)

则由式 (47) 可解出:

θb
2d = ±acos




p̃2
x + p̃2

y −
(
l̃b1

)2

− (
ãb

2

)2

2l̃b1ã
b
2


 (49)

如果条件 (48) 不满足, 则式 (47) 无解, 意味着
不存在满足要求的平衡臂轨迹. 对于有两组解的情
况, 可将所求出的解与当前关节角 θb

2 相比, 取差值
小的解为所求解.
关节角 θb

2d 解出后, 代入式 (45) 和式 (46) 可解
出关节角 θb

1d. 首先根据三角函数的性质:

cb
012 = cb

01c
b
2 − sb

01s
b
2 (50)

sb
012 = sb

01c
b
2 + cb

01s
b
2 (51)

将式 (50) 和式 (51) 分别代入式 (45) 和式 (46), 有:
[

l̃b1 + ãb
2c

b
2 −ãb

2s
b
2

ãb
2s

b
2 l̃b1 + ãb

2c
b
2

][
cb
01

sb
01

]
=

[
p̃x

p̃y

]
(52)

线性方程组 (52) 系数矩阵的行列式为
(
l̃b1

)2

+
(
ãb

2

)2
+ 2l̃b1ã

b
2c

b
2, 可用如图 4 所示的几何关系描述,

即该行列式实际为图中 OE 长度的平方和, 欲使其
为 0 时, 则必有 l̃b1 = ãb

2, 且 θb
2 = π. 实际中, 可通过
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设计使得 l̃b1 6= ãb
2 (如后续仿真研究中给出的例子),

此时方程组 (52) 有解:
[

cb
01

sb
01

]
=

1(
l̃b1

)2

+ (ãb
2)

2 + 2l̃b1ã
b
2c

b
2

×



(
l̃b1 + ãb

2c
b
2

)
p̃x + ãb

2s
b
2p̃y

−ãb
2s

b
2p̃x +

(
l̃b1 + ãb

2c
b
2

)
p̃y




(53)

根据式 (53), 可首先解出关节 1 和基座姿态角
之和, 即:

θb
01 = a tan 2

(
sb
01, c

b
01

)
(54)

其中

θb
01 = θb

0 (t + ∆t) + θb
1d (55)

因此

θb
1d = θb

01 − θb
0 (t + ∆t) (56)

将式 (44) 代入式 (56), 有:

θb
1d = θb

01 −
(
θb
0 (t) + ω0∆t

)
(57)

式 (57) 和式 (49)即为Arm-b 的轨迹规划方程,
实际为 “系统质心等效机械臂” 末端位置反解的求
解过程 (如图 4 所示), 无需求解微分运动学方程, 所
以不存在 Jacobian 矩阵奇异的问题.

图 4 系统质心等效机械臂的位置级逆解求解示意

Fig. 4 The schematic diagram of solving the inverse

position-level kinematic of the system centroid

equivalent manipulator

3.2 单臂捕获 –单臂稳定基座位姿的协调规划

对于平面的情况, 若仅通过平衡臂的运动来实
现基座姿态和质心位置的同时稳定, 则平衡臂至少
需要三个关节, 正如文献 [19] 所研究的情况. 本文
将机械臂与飞轮相结合, 采用 2DOF 机械臂稳定基
座质心位置, 而反作用飞轮用于吸收两机械臂运动
过程中产生的角动量, 由此保持机械臂执行任务过
程中基座姿态的稳定.

3.2.1 任务臂的轨迹规划

对于基座位姿稳定的情况, 基座姿态、质心位置
运动范围很小, 即 vvv0、θ̇0 ≈ 0, 且 θ0 近似为常数, 不
妨设 θ0 = 0, 将上述关系代入式 (8), 可得基座位姿
稳定下任务臂的微分运动学方程:

vvva
e = 0JJJa

mΘ̇ΘΘ
a

(58)

上式中, 0JJJa
m 与地面固定基座机器人的雅可比

矩阵相同, 同为机械臂关节角的函数, 表达式如 (23)
所示. 仍然采用 “阻尼倒数法” 求解任务臂的关节角
速度, 即:

Θ̇ΘΘ
a

d =
(
0JJJa

m

)−1

damped
vvva

ed (59)

对式 (59) 进行积分, 可得期望的关节角, 如式
(28) 所示.
3.2.2 平衡臂的轨迹规划

平衡臂的规划与上节类似, 只是由于基座姿态
稳定在固定值, 规划方程更简单.
令 θ0 = 0, ω0 = 0, 将其用于第 3.1.2 节所采用

的 “系统质心等效机械臂” 位置级反解方法, 可规划
出保持基座质心位置固定的平衡臂的运动轨迹.
3.2.3 反作用飞轮的角速度规划

用飞轮后, 整个系统的角动量为 LLL:

LLL = (III0ωωω0 + rrr0 ×m0ṙrr0) +
2∑

i=1

(IIIa
i ωωω

a
i + rrra

i×

ma
i ṙrr

a
i ) +

2∑
i=1

(
IIIb

iωωω
b
i + rrrb

i ×mb
iṙrr

b
i

)
+ IIIωΩΩΩ

(60)
其中, IIIω 为反作用飞轮的转动惯量, ΩΩΩ 为飞轮相对
于基座的角速度.

由于各杆件质心可表示为

rrrk
i = rrr0 + rrrk

0i (61)

式中, rrrk
0i 为基座质心到 Arm-k 杆件 i 质心的矢量.

将式 (61) 代入式 (60), 有:

LLL = LLL0 + rrr0 ×PPP (62)

式中, PPP 为整个系统的线动量, LLL0 为整个系统相对

于基座质心的角动量. 由于整个系统 (包含飞轮在
内) 不受外力和外力矩的作用, 其线动量和角动量守
恒. 假设初始线动量和角动量均为 0:

LLL = PPP = 0 (63)

由式 (63) 和式 (62) 得:

LLL0 = 0 (64)

经过化简, 有 (在平面内只考虑 Z 轴方向的角
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动量, 所以用标量表示):

L0 = kvxv0x + kvyv0y + kwω0+
ka

q1θ̇
a
1 + ka

q2θ̇
a
2+

kb
q1θ̇

b
1 + kb

q2θ̇
b
2 + IωΩ = 0

(65)

其中

kw =
(
I0 + Ia

1 + Ia
2 + Ib

1 + Ib
2

)
+

ma
1

[
(ba

0c
a
0 + aa

1c
a
01)

2 + (ba
0s

a
0 + aa

1s
a
01)

2
]
+

ma
2

[
(ba

0c
a
0 + la1c

a
01 + aa

2c
a
012)

2+

(ba
0s

a
0 + la1s

a
01 + aa

2s
a
012)

2
]
+

mb
1

[(
bb
0c

b
0 + ab

1c
b
01

)2
+

(
bb
0s

b
0 + ab

1s
b
01

)2
]
+

mb
2

[(
bb
0c

b
0 + lb1c

b
01 + ab

2c
b
012

)2
+

(
bb
0s

b
0 + lb1s

b
01 + ab

2s
b
012

)2
]

(66)
kk

q1 =
(
Ik
1 + Ik

2

)
+

mk
1

[
ak

1c
k
01

(
bk
0c

k
0 + ak

1c
k
01

)
+

ak
1s

k
01

(
bk
0s

k
0 + ak

1s
k
01

)]
+

mk
2

[(
bk
0c

k
0 + lk1c

k
01 + ak

2c
k
012

) (
lk1c

k
01 + ak

2c
k
012

)
+(

bk
0s

k
0 + lk1s

k
01 + ak

2s
k
012

) (
lk1s

k
01 + ak

2s
k
012

)]
(67)

kk
q2 = Ik

2 +
mk

2

[(
bk
0c

k
0 + lk1c

k
01 + ak

2c
k
012

)
ak

2c
k
012+(

bk
0s

k
0 + lk1s

k
01 + ak

2s
k
012

)
ak

2s
k
012

] (68)

由于基座质心位置稳定, 可认为 v0x = v0x = 0,
代入式 (65), 有如下方程:

kwω0 + ka
q1θ̇

a
1 + ka

q2θ̇
a
2+

kb
q1θ̇

b
1 + kb

q2θ̇
b
2 + IωΩ = 0

(69)

式 (69) 建立了基座质心位置稳定下, 包含飞轮
在内的系统角动量守恒方程. 为使得运动过程中, 基
座姿态稳定, 必须满足:

ω0 = 0 (70)

将式 (70) 代入式 (69), 可得:

Ωd = −

(
ka

q1θ̇
a
1d + ka

q2θ̇
a
2d + kb

q1θ̇
b
1d + kb

q2θ̇
b
2d

)

Iω

(71)

其中, 下标 “d” 表示 “期望值”. 根据所规划的
Arm-a、Arm-b 期望角速度 Θ̇ΘΘ

a

d、Θ̇ΘΘ
b

d, 利用式 (71) 规
划得到飞轮的期望角速度 Ωd, 将此作为飞轮控制器
的输入, 可产生用于稳定基座姿态的飞轮控制指令.

3.3 关于本文方法的进一步讨论

3.3.1 三维空间下的应用

对于三维空间 n (n > 2) 自由度机械臂的情况,
各刚体质心及各机械臂末端的位置矢量为

rrrk
i = rrr0 + bbbk

0 +
i−1∑
j=1

(
aaak

j + bbbk
j

)
+ aaak

i (72)

pppk
e = rrr0 + bbb0 +

nk∑
j=1

(
aaak

j + bbbk
j

)
(73)

系统质心与各连杆质心之间存在如下关系:

m0rrr0 +
na∑
i=1

ma
i rrr

a
i +

nb∑
i=1

mb
irrr

b
i = Mrrrg (74)

其中, 系统质心与惯性系固连. 将式 (72) 代入式
(74), 化简后, 可得:

rrrg0 = −
(

b̃bb
a

0 +
na−1∑
i=1

l̃ll
a

i + ãaaa
na

)
−

(
b̃bb

b

0 +
nb−1∑
i=1

l̃ll
b

i + ãaab
nb

) (75)

其中




ãaak
i =

i−1∑
q=0

mk
q +

nk∑
j=1

mk
j

M
aaak

i , i = 1, · · · , nk

b̃bb
k

i =

i∑
q=0

mk
q +

nk∑
j=1

mk
j

M
bbbk

i , i = 0, · · · , nk

(76)
由此可知, b̃bb

k

0、̃lll
k

i (i = 1, · · · , nk − 1)、̃aaak
nk
构成

了 Arm-k 的 “系统质心等效机械臂”. 将 Arm-b 作
为平衡臂稳定基座质心位置, 可通过求解 Arm-b 的
逆运动学方程实现:

p̃ppb
d = −rrrg0 −

(
b̃bb

b

0 + b̃bb
a

0 +
na−1∑
i=1

l̃ll
a

i + ãaaa
na

)∣∣∣
θ0(t+∆t),ΘΘΘa

d

(77)
对于三维空间的情况, Arm-b 只需要 3DOF 机

械臂即可; 当其自由度数超过 3 时, 该问题转化为冗
余机械臂的逆运动学求解问题.
另一方面, 包含飞轮 (考虑三轴飞轮的情况) 的

双臂空间机器人系统的角动量方程为[20]:

HHHa
ΘΘ̇ΘΘ

a

d + HHHb
ΘΘ̇ΘΘ

b

d + HHHwΩΩΩ = 0 (78)

其中, HHHw = diag{Iwx
, Iwy

, Iwz
} 为由各轴反作用飞

轮转动惯量组成的对角阵, ΩΩΩ = [Ωx,Ωy,Ωz]
T
为各

轴飞轮旋转速度组成的矢量. 采用式 (79) 所确定的
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期望运动控制飞轮转速, 可使基座姿态始终保持在
初始姿态附近, 即实现了基座姿态的稳定:

ΩΩΩ = −HHHw
−1

(
HHHa

ΘΘ̇ΘΘ
a

d + HHHb
ΘΘ̇ΘΘ

b

d

)
(79)

3.3.2 多臂空间机器人系统的应用

所提出的思路和方法完全可用于多臂 (3 臂或 3
臂以上) 等复杂的空间机器人系统. 以 3 臂 (分别记
为 Arm-a、Arm-b、Arm-c) 空间机器人为例, 类似
于式 (29), 可得各杆件质心与系统质心满足如下关
系:

m0rrr0 +
∑

k=a,b,c

(
mk

1rrr
k
1 + mk

2rrr
k
2

)
= Mrrrg (80)

将各杆件质心位置的表达式 (如式 (2)和式 (3))
代入式 (80) 并化简, 得:

rrrg0 = −
∑

k=a,b,c

(
b̃bb

k

0 + l̃ll
k

1 + ãaak
2

)
(81)

由此可见, b̃bb
k

0、̃lll
k

1、̃aaa
k
2 构成了Arm-k (k = a, b, c)

的 “系统质心等效机械臂”.
由式 (81) 可得:

l̃ll
c

1 + ãaac
2 =

−rrrg0 − b̃bb
c

0 −
∑

k=a,b

(
b̃bb

k

0 + l̃ll
k

1 + ãaak
2

) (82)

将式 (82) 与式 (42) 比较可知, 确定了各臂的质
心等效机械臂后, 可采用类似于第 3.1.2 节的方法,
规划平衡臂 Arm-c 的轨迹, 以实现基座质心位置的
稳定.
另一方面, 系统的角动量 LLL:

LLL = (III0ωωω0 + rrr0 ×m0ṙrr0)+
∑

k=a,b,c

2∑
i=1

(
IIIk

i ωωω
k
i + rrrk

i ×mk
i ṙrr

k
i

)
+ IIIωΩΩΩ

(83)

按第 3.2.3 节的步骤进行推导, 可得如下方程:

kwω0 +
∑

k=a,b,c

(
kk

q1θ̇
k
1d + kk

q2θ̇
k
2d

)
+ IωΩ = 0 (84)

为使运动过程中基座姿态稳定, 需满足 ω0 = 0,
代入式 (84), 可得实现基座姿态稳定的飞轮角速度
期望值:

Ωd = − 1
Iω

∑
k=a,b,c

(
kk

q1θ̇
k
1d + kk

q2θ̇
k
2d

)
(85)

对于机械臂数量超过 3 的情况, 可采用类似的
方法进行推导.

3.3.3 模型参数误差的影响分析

上述方法基于双臂空间机器人系统的数学模型,
实际中模型参数往往存在误差, 因此, 有必要分析模
型参数对误差的影响. 首先, 稳定基座质心位置的理
论依据为式 (38), 将式 (33) ∼ 式 (36) 代入式 (38),
有:

rrrg0 = −
(
b̃bb

a

0 + l̃ll
a

1 + ãaaa
2

)
−

(
b̃bb

b

0 + l̃ll
b

1 + ãaab
2

)
=

− 1
M

{
[(ma

1 + ma
2) (bbba

0 + aaaa
1) + ma

2 (bbba
1 + aaaa

2)]+[(
mb

1 + mb
2

) (
bbbb
0 + aaab

1

)
+ mb

2

(
bbbb
1 + aaab

2

)]}

(86)
由式 (86) 可知, 影响基座质心稳定误差的因素

包括质量参数mk
1 ,m

k
2、几何参数 bk

0 , a
k
1 , b

k
1 , a

k
2 , 以及

状态参数 θ0, θ
k
1 , θ

k
2 (k = a, b) 的误差. 其中, 状态参

数由敏感器提供, 其误差由敏感器测量精度决定; 质
量参数和几何参数为模型参数, 一般为常数, 通过实
测或其他标定方法得到. 模型参数误差对质心稳定
精度的影响具有系统级误差的概念, 对其进行分析
具有重要的意义. 对式 (86) 进行微分 (由于总质量
M À mk

i , 因此, 对 mk
i 进行偏微分时认为MMM 为常

数), 有:

δrrrg0 =
∑

k=a,b

(
kkkδmk

1
δmk

1 + kkkδmk
2
δmk

2 + kkkδbk
0
δbk

0 +

kkkδak
1
δak

1 + kkkδbk
1
δbk

1 + kkkδak
2
δak

2

)
(87)

各项模型参数的误差系数分别为

kkkδmk
1

=
[
bk
0c

k
0 + ak

1c
k
01

M
,
bk
0s

k
0 + ak

1s
k
01

M

]T

(88)

kkkδmk
2

=[
bk
0c

k
0 + lk1c

k
01 + ak

2c
k
012

M
,
bk
0s

k
0 + lk1s

k
01 + ak

2s
k
012

M

]T

(89)

kkkδbk
0

=

[(
mk

1 + mk
2

)
ck
0

M
,

(
mk

1 + mk
2

)
sk
0

M

]T

(90)

kkkδak
1

=

[(
mk

1 + mk
2

)
ck
01

M
,

(
mk

1 + mk
2

)
sk
01

M

]T

(91)

kkkδbk
1

=
[
mk

2c
k
01

M
,
mk

2s
k
01

M

]T

(92)

kkkδak
2

=
[
mk

2c
k
012

M
,
mk

2s
k
012

M

]T

(93)

式 (87) 建立了基座质心稳定的误差模型, 基于
此模型可进一步分析各误差因素导致的误差.
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3.3.4 双臂干涉的回避

干涉问题是影响双臂协调控制是否成功的因素

之一, 作为平衡臂来说, 在实现基座姿态/质心位置
平衡的同时, 不能与任务臂发生干涉. 由第 3.1.2 节
的推导可知, “系统质心等效机械臂” 实际机械臂的
安装位置、杆件长度、质量分布有关, 因此, 在设计
平衡臂的过程中, 可充分分析任务臂的操作范围, 以
及其运动过程中可能导致的基座质心变化, 由此指
导平衡臂的设计, 特别是安装位置的确定; 另外, 平
衡臂的平衡作用实质是通过改变自身臂型来改变系

统的质量分布, 以抵消任务臂臂型变化产生的对系
统质量分布的影响, 因此, 通过设计平衡臂的初始臂
型, 也可避免双臂发生干涉.
上述原理可从理论上进行分析, 首先, 式 (29)

左侧可写成如下形式:

m0rrr0 +
na∑
i=1

ma
i rrr

a
i +

nb∑
i=1

mb
irrr

b
i =

m0rrr0 + Marrr
a
Σ + Mbrrr

b
Σ

(94)

其中, Ma =
∑na

i=1 ma
i ,Mb =

∑nb

i=1 mb
i 分别为

Arm-a 和 Arm-b 的总质量, rrra
Σ、rrrb

Σ 为 Arm-a 和
Arm-b 各自的等效质心. 由此, 整个双臂空间机器
人系统可看作三部分: 基座、Arm-a、Arm-b.
若对保证这三部分的整个系统进行精心设计,

有可能使机械臂运动过程中, 始终满足如下条件:

Marrr
a
Σ(ΘΘΘa) + Mbrrr

b
Σ(ΘΘΘb) = Const (95)

式中, rrra
Σ(ΘΘΘa)、rrrb

Σ(ΘΘΘb) 表明 rrra
Σ、rrrb

Σ 分别是 ΘΘΘa 和

ΘΘΘb 的函数, 只要所规划的 Arm-b 的轨迹始终满足
式 (95), 则基座质心的位置将在惯性系下保持不变.

4 仿真研究

4.1 仿真模型建立

空间机器人由基座、两个 2 连杆机械臂组成, 质
量特性参数如表 1 所示. 另外, 基座质心到 Arm-a
和 Arm-b 安装位置的连线与基座质心坐标系 X 轴
的夹角 ϕa = 45◦, ϕb = 135◦.

表 1 平面双臂空间机器人系统的质量特性参数

Table 1 The mass property parameters of the planar

dual-arm space robotic system

Sat B1a B2a B1b B2b

Mass (Kg) 400 20 20 20 20

aaai

− 0.5 0.5 0.5 0.5

− 0 0 0 0

bbbi

0.5/−0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

0.5/0.5 0 0 0 0

Ii 48 2.4 2.4 2.4 2.4

为对所提出的方法进行验证, 利用 Mat-
lab/Simulink 建立平面双臂空间机器人的动力学

仿真系统, 如图 5 所示.

图 5 平面双臂空间机器人仿真系统

Fig. 5 The simulation system of a planar dual-arm

space robot

整个仿真系统由关节控制器 (Controller)、双臂
空间机器人系统动力学模型 (Dynamic model)、空
间机器人路径规划器 (Path planner) 组成. 其中,
Dynamic model 建立了双臂空间机器人系统的多体
动力学模型, Path planner 用于实现双臂空间机器
人协调操作的路径规划方法, 根据不同的任务, 采用
不同的规划方法. 需要指出的是, 实际的空间环境包
括重力梯度、太阳光压、地球磁场、大气阻尼等, 是
常规的航天器动力学仿真中主要考虑的条件. 对于
空间机器人系统来说, 由于机械臂运动对基座产生
的干扰远远大于上述环境力矩 (一般在 10−5 数量级

甚至更小), 且操作时间相比航天器在轨运行时间小
得多, 因此, 空间机器人操作过程的仿真可忽略上述
环境力矩的影响; 当空间机器人执行完任务而转入
常规航天器飞行模式 (此时机械臂锁死), 则上述环
境力矩是整个系统在轨姿态、轨道的主要影响因素.

4.2 基座质心位置稳定的协调规划仿真

初始时刻基座质心位置、基座姿态角、Arm-a
和 Arm-b 关节角分别为

rrr00 =
[

0 0.5
]T

(96)

θ00 = 0 (97)

ΘΘΘa
0 = [−15◦, 80◦]T (98)

ΘΘΘb
0 = [15◦, − 80◦]T (99)

目标航天器的质心位置和姿态角分别为

rrrt0 =
[

0 2.3
]T

(100)

θt0 = 5◦ (101)

整个任务过程中, 目标航天器运动速度为

vvvt0 =
[

10mm/s 10mm/s
]T

(102)
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ωt0 = 0.5◦/s (103)

相应于上述初始条件的状态如图 6 所示. 单臂
捕获 –单臂稳定基座质心的仿真结果如图 7 和图 8
所示.

图 6 协调规划仿真初始状态

Fig. 6 The initial state of the simulation of

coordinated planning

图 7 捕获过程中目标相对于 Arm-a 末端的位置曲线

Fig. 7 The variation curves of target position relative to

the end-effector pose of Arm-a

图 8 捕获过程中基座质心变化曲线

Fig. 8 The variation curves of the base′s centroid

其中, 图 7 为捕获过程中目标相对于任务臂
Arm-a 末端的位置变化曲线, 在 tf = 11.65 s 时, 相
对位置为 pppa

et (tf ) = [−0.0162, 0.0200]T, 即满足捕

获条件. 捕获过程中, 基座姿态发生了偏转, 从 0◦ 变
化到了 −10.46◦, 但质心位置几乎未变, 整个过程中
基座质心位置最大仅变化了 2.4 × 10−5 m, 如图 8
所示, 表明不但任务臂成功捕获目标, 而且捕获过程
中, 通过平衡臂很好地稳定了基座的质心位置.

4.3 基座位姿稳定的协调规划仿真

采用机械臂稳定基座质心位置、飞轮稳定基

座姿态的方法, 进行航天器位姿的稳定. 仿真

结果如图 9 ∼ 11 所示, 其中, 图 9 为捕获过程
中目标相对于任务臂 Arm-a 末端的位置变化曲
线, 在 tf = 11.66 s 时, 相对位置为 pppa

et(tf ) =
[−0.0199, 0.0093]T, 满足捕获条件. 捕获过程中,
基座姿态最大偏转了 0.0159◦; 捕获结束后, 姿态
仅偏转了 0.0080◦ (如图 10 所示); 质心位置也几
乎未变, 整个过程中基座质心位置最大仅变化了
2.272210−6 m, 最后时刻的质心位置相对于初始位
置运动了 [3.968,−02.622]× 10−6 m, 如图 11 所示.
仿真表明不但任务臂成功捕获目标, 而且捕获过程
中, 通过平衡臂很好地稳定了基座的姿态和质心位
置.

5 结论

与单臂空间机器人相比, 双臂空间机器人系
统具有更高的灵活性, 能执行更加复杂的任务, 本
文研究了双臂空间机器人系统稳定基座的协调规

划问题. 对应于不同的应用场合, 主要考虑了两种
典型情况: 1) 基座质心位置稳定的协调规划; 2)
基座质心位置和姿态同时稳定的协调规划. 其中,
提出了 “系统质心等效机械臂” 的概念并推导其
运动学模型, 基于此模型的位置级反解规划平衡
臂的运动轨迹, 可抵消任务臂操作过程中产生的
对基座质心位置的扰动, 从而保持基座质心位置
的稳定; 结合反作用飞轮的控制作用, 则可实现基
座质心位置和姿态同时稳定在惯性空间期望状态

的目的. 该方法不会遇到以往基于微分运动学求
解所无法回避的奇异问题, 且不对平衡臂的质量
特性和安装位置提出特殊要求, 具有更好的通用
性.
需要指出的是, 本文的研究主要考虑利用平衡

臂抵消任务臂操作过程中对基座产生的质心和姿态

的扰动, 以保证基座姿态和质心位置的稳定. 对于突
发的情况, 如基座质心位置和姿态发生突变 (如受到
太空物体的撞击、自身推力系统故障导致乱喷气等),
靠机械臂的运动能实现基座运动速度的衰减, 但要
调整回理想位置是很难的, 需要辅以其他控制手段.
未来将重点研究空间机械臂在此突发情况下的应用.
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图 9 捕获过程中目标相对于 Arm-a 末端的位置曲线

Fig. 9 The variation curves of target position relative to

the end-effector pose of Arm-a

图 10 捕获过程中基座姿态变化曲线

Fig. 10 The variation curve of the base′s attitude

图 11 捕获过程中基座质心变化曲线

Fig. 11 The variation curves of the base′s centroid
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