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摘要:为了能让七自由度空间机械臂在空间站外壁换位行走,需要在对接的过程中能够自动控制机

械臂接触力以确保其在安全的范围之内。介绍了七自由度空间机械臂的运动学计算方法,采用二次计

算法求得其逆运动学解。提出了基于安装在空间机械臂末端六维力传感器反馈的笛卡尔空间阻抗控制

方法,将逆运动学解转化到关节空间的位置内环进行位置控制,经Simulink仿真优化参数后在空间机

械臂上进行了调试实验,结果表明,力的控制效果柔顺。
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0暋引言
空间机械臂的末端效应器与地面适配器对接

的过程分为三个步骤:捕获、拉紧、锁合。空间机

械臂不可避免地会存在一定的姿态误差,导致对

接过程中末端效应器与地面适配器之间可能存在

很大的接触力并造成破坏。为了规避此种风险,
必须对末端效应器与地面适配器之间的接触力进

行力主动控制,并通过安装在末端效应器与机械

臂连接处的六维力传感器反馈的力信号进行力伺

服控制,以确保效应器和适配器之间的接触力在

允许的范围之内,避免对机械臂产生意外损害。
机械臂的力阻抗控制由 Hogan[1]提出,他假

设物理系统在控制器的控制下与周围环境的相互

作用都需要符合物理系统的一般特性。在此基础

上,他将机械臂与环境间的接触力做功纳入考虑,
提出了阻抗控制,给出了期望的单纯物理系统反

馈的重要元素:期望惯量、期望阻尼、期望刚度。
这种被称为“目标阻抗暠的期望关系决定了系统的

性能,给出了既能在自由空间又能在约束空间进

行柔顺控制的统一框架。
阻抗控制根据控制内环的不同,可以分为基

于位置和基于力的两种;根据控制器所在空间的

不同,可以分为关节空间阻抗控制和笛卡尔空间

阻抗控制两种;根据使用的传感器则可以分为无

传感器[2]、基于末端力传感器[3飊4]、基于关节力矩

传感器[5飊6]和基于基座力传感器[7]这几类。无传

感器控制需要预知工作环境的情况,知道接触点

的位置和环境刚度的大小,或者在工作过程中对

环境参数做实时的分析估计。基于关节力矩传感

器的控制能实现整个机械臂的柔顺控制,测控的

范围更大。基于末端力传感器的阻抗控制能精确

测量末端力,从而对末端实施有效的阻抗特性控

制。基于基座力传感器的控制能反映整个机械臂

的受力,但无法精确确定其受力点位置,适合于受

力点位置已知的情况。
本文利用空间机械臂原理样机末端的六维力

传感器,实现了空间机械臂在笛卡尔空间中基于

位置的阻抗控制,有效控制了对接过程中的接触

力。首先介绍了空间机械臂的组成结构,并给出

了七自由度空间机械臂的运动学解,然后根据空

间机械臂的结构特征,给出了其笛卡尔空间阻抗

控制方法,最后在实验过程中编程控制了该机械

臂的对接过程并给出实验结果。
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1暋空间机械臂地面试验系统的结构

空间机械臂实验系统是由空间机械臂原理样

机和地面三维随动吊挂系统组成的,具体结构如

图1所示。通过特殊结构的末端效应器和地面适

配器之间的对接和分离,空间机械臂具有在不同

的地面适配器之间交替对接的功能,从而为在空

间站外壁上安装的不同适配器之间移动行走提供

了可能。三维随动吊挂系统能够提供随动的恒定

吊挂力来抵消机械臂的重力,模拟空间环境中失

重的情况,为空间机械臂原理样机在地面环境中

进行仿真实验提供了可能。

(a)模型图

(b)结构组成图

图1暋空间机械臂地面试验系统

1.1暋机械结构

空间机械臂原理样机是一个拥有7个自由度

的对称型冗余机械臂,结构如图2所示。机械臂

的两端各有俯仰、偏航和滚动3个自由度,两根大

臂杆之间通过第7个自由度连接。机械臂的末端

连接有1个效应器(用于同地面适配器进行对

接)。空间机械臂原理样机体积庞大,在不含末端

效应器的情况下,机械臂完全伸展的全长可达

7914mm,质量约750kg。为了模拟太空中失重的

环境条件,我们使用地面模拟试验系统的随动吊

挂将机械臂悬吊。三维随动系统由4根随动牵引

绳组成,每根牵引绳都能够在三维空间内自动跟

踪机械臂的运动并且保持恒定的悬吊力(用于抵

消机械臂的自身重力)。

(a)模型图

(b)实物图

图2暋空间机械臂原理样机

空间机械臂的每一个关节都是由一个无刷直

流电机通过二级减速装置驱动的,空间机械臂的

每一个关节都有很大的减速比。两侧的滚动关节

通过连接法兰同末端效应器连接。连接法兰上各

安装有1个六维力传感器。

1.2暋控制系统结构

如图3所示,空间机械臂的控制系统是由1
台中控计算机、2个 Maestro控制器、7个 ELMO
关节电机驱动器和7个无刷直流电机组成的,他
们之间通过CANopen总线进行通讯。中控计算

机通过六维力传感器采集反馈得到的数据来修正

机械臂在工作空间中的运动轨迹,并且通过逆运

动学将工作空间中的轨迹转化为关节空间中的轨

迹并发送给 Maestro控制器。控制器将轨迹点依

次发送给 ELMO 驱动器,用 PID 的控制方式对

无刷直流电机进行位置控制。

2暋空间机械臂运动学

根据机器臂结构、各关节的相关参数,运用机

器人运动学的相关算法,建立六关节机械臂齐次

坐标变换关系,实现机器人运动学建模。根据机

器人各部分的关系,分析并建立机器人正/逆解运

动学方程,从而实现机器人关节坐标和世界坐标
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图3暋控制系统结构组成图

的解算。

2.1暋建立运动学坐标系

如图4所示,按 D-H 方式(参数见表1)建
立坐标系方法建立相应的各个关节的坐标系,并
规定坐标系与轴满足右手法则(右手系)。其中,
全局坐标系为O0X0Y0Z0,简记为0系。各个关节

为1~7系,工具坐标系为 T系。

图4暋 空间机械臂原理样机杆件坐标系

表1暋 大臂的D-H参数

毴(曘) di ai 毩i(曘)

1轴 毴1 d1 0 -90

2轴 毴2-90 d2 0 90

3轴 毴3+90 d3 L1 0

4轴 毴4 d4 L2 0

5轴 毴5-90 d5 0 -90

6轴 毴6-90 d6 0 90

7轴 毴7-90 dT 0 90

2.2暋 正运动学分析

根据机械臂各个关节的转角来求取机械臂末

端的位置和姿态的过程即为机械臂的正运动学分

析,为此我们从0坐标系出发,根据坐标变换来求

取末端坐标系内的坐标。 我们用Ti,i-1 表示从

i-1坐标系到i坐标系的变换矩阵,从图4可知,
坐标系1相对坐标系0的变换矩阵为T1,0,依次类

推得到T2,1、T3,2、T4,3、T5,4、T6,5 和T7,6。工具坐标

系相对坐标系7的变换矩阵为TT,7,大臂的坐标

系7相对固定坐标系0的变换矩阵为TT,0。大臂

运动学为

TT,0 =T1,0T2,1T3,2T4,3T5,4T6,5T7,6TT,7 (1)
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si =sin毴i暋暋ci =cos毴i暋暋i=1,2,…,7
其中,毴i 为关节i的转角,根据式(1)便可得到空

间机械臂的正运动学解,根据 Creig的方法[8] 可

由正运动学得到机械臂的雅克比矩阵。

2.3暋 逆运动学分析

空间机械臂是具有7个自由度的冗余机械

臂,相对于一般的六自由度机械臂更加灵活,具有

避奇异、避障、克服关节极限等特点,但是逆运动

学求解更加复杂,有无数多组解,因此采用固定关

节角法求解逆运动学解。固定关节角法是冗余机

器人逆运动学求解常用的方法之一,这种方法对

以任意一个具有封闭表达式形式解的冗余机器人

都适用,所得的关节角是准确值,而且多步计算时

不存在 累 计 误 差,因 此 可 以 达 到 比 较 高 的 精

度[9]。根据各个关节在空间机械臂对接过程中不

同的作用,我们在控制机械臂的时候可以首先单

独控制毴2,然后固定关节2,再求解其余6个自由

度的关节角。逆变换时,首先求T7,0,可用逆变换

T-1
T,7(0)右乘方程TT,0=T7,0TT,7(0)两边,得

T7,0 =TT,0T-1
T,7(0) (2)

由TT,0、TT,7(0)即可求得T7,0。定义平面OM

为过关节7末端并且与长杆L1、L2 平行,定义平

面O曚M为坐标原点沿标定点平移 殼P=(殼x,殼y,

殼z)后,沿关节1方向平移关节1的长度d1,则O曚M

平面方程为

a(x-M曚x)+b(y-M曚y)+c(z-M曚z)=0
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n= (a,b,c)= (-c2s1,c2c1,s2) (3)

Mp = (Mx,My,Mz,1)=TT,0(0,0,0,1) (4)

M曚p= (M曚x,M曚y,M曚z)=
(Mx -殼x,My -殼y,Mz -殼z–d1) (5)

式中,n为平面法相向量。

设坐标原点向平面O曚M的投影点P 的法向向

量为

P= (x,y,z)=dn= (-dc2s1,dc2c1,ds2) (6)

式中,d为原点到投影点的长度,d=d3 +d4 +d5。

根据空间几何关系,M曚p-P在平面O曚M内,向
量n垂直于平面O曚M,则有n·(M曚p-P)=0。从而

由式(2)~ 式(5)得到如下方程:
c2s1(dc2s1 +M曚x)+c2c1(dc2c1 -M曚y)+

s2(ds2 -M曚z)=0 (7)

dc2
2s2

1 +M曚xc2s1 +dc2
2c2

1 -M曚yc2c1 +ds2
2 -M曚zs2 =0

(8)

M曚xc2s1 -M曚yc2c1 -M曚zs2 +d=0 (9)

其中,M曚x、M曚y、M曚z、d、毴2 为已知量,则可由式(6)

~ 式(9)求得

毴1 = 毿

2暲(arcsin c
a2 +b2

-arctan2b
a - 毿

2
)

(10)

根据毴1、毴2 可以确定平面O曚M方程的解析式和

平面O曚M的法向向量n。根据式(2)可以获得关节

7坐标系下的x方向向量n7x、y方向向量n7y 和z
方向向量n7z:

n7x =T7,0(1,0,0,0)T

n7y =T7,0(0,1,0,0)T

n7z =T7,0(0,0,1,0)

ü

þ

ý
ïï

ïïT

(11)

设函数F(P1,P2,P3)的返回值为向量P1 以向量

P3 为轴到向量P2 的夹角。设nn-y =n暳n7y,当

旤nn-y旤曋0时,nn-y=T曚6,0(0,0,1,0)T。从关系式

中可以看出nn-y 为关节6坐标系Z 轴的方向向

量。关节6和关节7有如下计算公式:
毴6 =毿/2暲F(n,n7y,nn-y) (12)

毴7 =F(nn-y,n7y,n7z) (13)

定义关节3、关节4和关节5的坐标原点在平面

O曚M 的投影点分别为PA、PB 和PC。通过以上关

节的求解可以得到PA 和PC 的坐标,PA =P+
殼P+(0,0,d1)+d2n2-z,PC =T7,0(0,0,1,0)-
d7nn-y,即PA =dn+殼P+(0,0,d1)+d2(c2,s2,

0)。从而可以求出点PA、PB 和PC 构成的三角形

的边长:
LAB =a1

LBC =a2

LCA =旤PC -PA
}

旤

(14)

通过三角关系可以求取3个关节角:
毴3 =F(n2-z,PC -PA,n)暲

(毿-arccos
L2

AB +L2
CA -L2

BC

2LABLCA
) (15)

毴4 = 暲(毿-arccos
L2

AB +L2
BC -L2

CA

2LABLBC
) (16)

毴5 =F(PC -PA,nn-y,n)暲

(毿-arccos
L2

BC +L2
CA -L2

AB

2LBCLCA
) (17)

综上所述便可得到空间机械臂的逆运动学解

RT(X)。

3暋 笛卡尔阻抗控制及其仿真

机械臂的阻抗控制方法由 Hogan在1985年

提出,其主要的控制手段是通过“目标阻抗暠和检

测或估算得到机械臂环境之间的接触力,来实现

机械臂的柔顺性控制。同机械臂的力位混合式柔

顺控制方法相比,阻抗控制方法能够有效地对机

械臂动力学特性整体做控制,特别是能够对机械

臂的速度阻尼特性做很好的控制。其目标阻抗特

性一般可采用如下的2阶微分方程来表示:

Md(X暓r-X暓)+Bd(X
·

r-X
·
)+Kd(Xr-X)=Fr-F

(18)

式中,Md、Bd 和Kd 均为6阶对角矩阵,其每个元素分别代

表X、Y、Z轴平动和转动的期望阻抗特性;Fr 为机械臂的

参考接触力;F 为机械臂与环境之间的实际接触力;X暓r、

X
·

r、Xr 分别为6个自由度上的参考加速度、参考速度和参

考位置,均为6暳1的矩阵;X暓、X
·
、X分别为6个自由度上的

实际加速度、实际速度和实际位置,均为6暳1的矩阵。

将此方法应用于机械臂的阻抗控制时,用

殼X 表示根据目标阻抗得到的修正量,则有Xd =
Xr-殼X,Xd 为具有目标阻抗特性的机械臂期望

位置。我们使用mdi、bdi、kdi 表示自由度i上的期

望阻抗特性,殼xi 为自由度i的修正量,殼fi 为自

由度i的接触力偏差,那么根据式(18)可得

殼xi(s)= 殼fi(s)
mdis2 +bdis+kdi

(19)

其中,(mdis2+bdis+kdi)-1 为机械臂在自由度i上

的期望导纳,用于描述力偏差与位置偏差的对应

关系。
在设计机械臂阻抗控制前,我们需要先对力

传感器的反馈做一些处理,以使其更准确地反映

末端效应器与环境之间的接触力。由于六维力传

感器位于末端效应器与关节7的连接处,因此在

机械臂末端与地面对接时,传感器与实际接触点

之间有一个随着拉紧过程不断变化的距离L。事

实上,对接过程中机械臂与环境间沿XY 方向的

水平实际接触力会在六维力传感器上引起XY 方

向的水平力及XY 方向的力矩,其关系为
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F=TFc (20)

T=

1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 L 0 1 0 0

-L 0 0 0 1 0
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ê
ê
ê
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ú
ú
ú
úú0 0 0 0 0 1

(21)

其中,Fc 为6暳1的矩阵,是六维力传感器坐标系

中所受的六维力矩阵,且有Fc=Fa-Fb;Fa 为六

维力传感器反馈的六维力数据;Fb 为传感器的零

点漂移;T为转换矩阵,它与拉紧开始过后的时间

有关;L为末端坐标系到六维力传感器坐标系之

间的距离,在拉紧过程中会随着拉紧过程而不断

变小,变化关系为L=L0-vt;v为拉紧速度;L0 为

对接初始时刻的距离。
由此设计的基于末端六维力传感器的空间机

械臂位置内环阻抗控制原理如图5所示,其中,Fd

为末端与环境接触的期望力,F0 为六维力传感器

坐标系中所受的六维力矩阵,且F0=Fa-Fb。

图5暋 基于末端六维力传感器的位置内环阻抗控制

如图6所示,采用Simulink对此控制方法进

行仿真,仿真条件为初始距离位置250mm,拉紧

速度为5mm/s。为了简化仿真过程,我们将机械

臂的动力学系统简化为一个4s的延时环节,并假

设环境刚度为10N/mm。Md、Bd 和Kd 在Z轴方

向上的分量分别为0灡5kg、55N·s/m、0,期望接触

力为0,对接过程中位置和接触力仿真结果如图7
所示。

图6暋 阻抗控制的Simulink仿真模型

(a)位置-时间曲线

(b)接触力-时间曲线

图7暋 阻抗控制的仿真结果

4暋 实验及结果

根据上节描述的阻抗控制原理编写控制程序

并在空间机械臂原理样机试验平台上完成相关实

验。首先需要对阻抗控制原理进行离散化以利于

编写控制程序,根据理想阻抗特性有 H(s)=
殼X(s)
殼F(s)= 1

Mds2+Bds+Kd
,对系统进行双线性变

换,令s=2
T

z-1
z+1

,T 为系统的采样周期,得到

H(s)= 殼X(s)
殼F(s)= T2(z+1)2

w1z2 +w2z+w3

w1 =4Md+2BdT+KdT2

w2 = -8Md+2KdT2

w3 =4Md-2BdT+KdT

ü

þ

ý
ïï

ïï2

(22)

由此可得到阻抗控制器的离散表达方式:
殼X(n)=T2(殼F(n)+2殼F(n-1)+殼F(n-2))/w1 -

w2殼X(n-1)/w1 -w3殼X(n-2)/w1 (23)

编写好控制程序后,在实验平台上针对空间

机械臂对接中的拉紧过程做实验。末端效应器初

始位置垂直位于地面适配器正上方200mm,在钢

丝绳的拉力作用下沿Z 轴匀速运动,直至与地面

适配器接触啮合。适配器自重1200N,拉紧速度

为4mm/s,通讯系统延时约为2s,采样周期为

50ms,Md、Bd 和Kd 在Z 轴方向上的分量分别为

0灡5kg、80N·s/m、0,其余方向的分量为0灡1kg、

80N·s/m、1000N/m。
实验的过程和结果如图8所示,从实验结果

可以看出,随着拉紧过程的进行,接触力首先快速

上升至300N左右,随后在第8s左右时候机械臂

的主动柔顺功能开始令机械臂伴随钢丝绳向下运

动,接触力开始保持在250N 左右,最大值340N
·04·
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在允许的安全范围之内。当末端效应器被拉到底

时,接触力快速减小至0,此时由于控制系统的延

时,接触力产生了比较大的振荡,但最大幅度也仍

然在100N以内,且振荡马上减弱,随后接触力便

一直稳定为0。

(a)Z方向接触力-时间曲线

(b)Z方向位置-时间曲线

图8暋Z方向的接触力和位置在拉紧实验中的变化

5暋结语

本文介绍了七自由度对称冗余空间机械臂原

理样机的运动学解算方法,详细阐述了二次计算

法解其逆运动学的过程,提出了基于安置在空间

机械臂末端效应器上的六维力传感器反馈的笛卡

尔空间阻抗控制方法。该方法在理想无重力条件

下建模,与在三维随动吊挂平衡重力下的微重力

情况下进行空间机械臂实验相符。实验证明,该
阻抗方法在有较大延迟的情况下,对空间机械臂

末端效应器和地面适配器的对接过程中的力的控

制仍然能够取得良好的效果。将来的研究应会注

重于同时利用机械臂首尾2个力传感器,来弥补

末端力传感器无法检测机械臂本体受力的缺点,
实现涵盖机械臂整体的力柔顺控制和碰撞检测,
从而确保能够在机械臂整体发生意外碰撞时主动

控制碰撞力以免产生破坏。
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