
 

空间机械臂系统轨迹规划仿真分析

王一全，王  敏，杨  闻，王兴龙

（中国空间技术研究院   通信卫星事业部，北京   100094）

摘要：在轨组装系统处于空间微重力环境下，其机械臂的动力学模型有别于地面环境下的。文章以

空间三自由度机械臂为研究对象，采用适用于空间环境的拉格朗日方程，推导机械臂系统的动力学方

程，仿真得到不同作用力矩下各关节的动力学响应，分析并校验动力学模型的准确性。仿真结果表明：

所建动力学模型准确可靠，与实际相符，且直观表述了各个转角间因关节力矩不同所产生的相互耦合情

况。文章还在常规的机械臂轨迹规划方法基础上，提出一种新的轨迹逼近策略，并对比两种不同轨迹逼

近策略的优劣，证明本文方法在效率和精度上更优，且可确保按照期望的路径执行空间环境下的目标捕捉任务。
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Numerical simulation of trajectory planning for space manipulator
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Abstract: In the weightlessness environment of the space, the dynamic model of the space manipulator for
the on-orbit assembly system is different from that under the ground condition. In this paper, with the spatial 3-
DOF manipulator as the subject, the dynamic equation is derived by using the Lagrange equation tailored to the
space  environment.  The  dynamic  response  of  each  joint  is  obtained  by  the  simulation  of  different  critical
moments, and the accuracy of the dynamic model is verified by the simulation results. The coupling of different
rotation angles due to different joint torques is clearly shown. At the same time, a new trajectory approximation
strategy is developed on the basis of the traditional path planning method. Comparison of the two methods shows
that  the  point-to-point  approximation  method  enjoys  a  better  precision  and  a  higher  efficiency,  allowing  the
engineering task to be carried out according to the desired path in the space environment. The above studies can
also be used for the design of the space manipulator system.

Keywords:  space  manipulator;  micro-gravity  environment;  on-orbit  servicing;  dynamics  model;  path
planning
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0    引言

随着世界各国空间利用的广度和深度逐渐拓

展，对航天器的研制需求不断提高。一方面，运载

火箭整流罩包络和发射重量的限制，很难满足超大

型卫星的研制需要；另一方面，传统卫星从发射到

寿命结束的一次性工作方式，已难适应对航天器的

灵活性和发射效益要求。在这种情况下，空间在轨

组装卫星系统成为未来空间系统发展的一个重要

方向。相对于传统卫星平台而言，在轨组装卫星系

统的主要特点是可重构，包括整星构型的重构、

功能的重构以及业务重构等。空间机械臂是航天

器实现在轨重组技术的关键执行部件，用于实现目

标部件的捕捉、转移和释放等功能，同时也可用于

空间碎片清理以及空间环境探测。但是在空间微重

力环境下，空间机械臂在执行任务时会对星本体产

生耦合扰动，且受到空间环境中不确定因素的干

扰。国内外学者对空间机械臂模型等进行了大量研

究
[1-6]

，但给出的具体动力学模型以及相关实验结论

较少。

本文以空间三自由度机械臂为研究对象，采用

适用于空间微重力环境的拉格朗日方程，推导机械

臂系统的动力学方程，仿真得到不同关节力矩下各

关节转角的动力学响应，分析并验证动力学模型的

准确性，旨在为空间在轨服务的机械臂系统设计提

供参考。

1    空间机械臂动力学建模

1.1    动力学建模基本假设

建模过程中对于机械臂的处理过程需要用到

以下基本假设：

1）空间机械臂的臂杆视为刚性杆件，不考虑

臂杆的柔性变形和振动。

2）空间机械臂的关节视为铰链连接，不考虑

关节间隙损耗等影响，不研究关节内部结构，只计

算关节的输出转角和驱动力矩；关节质量作为相应

臂杆质量的一部分进行计算，臂杆之间的关节处可

视为机械臂末端的一个质点。

3）整个机械臂系统（含基座）均视为处在空

间微重力的环境中，故在动力学建模中不考虑重力

梯度力矩和其他环境力矩的影响。

4）空间目标捕捉过程分为逼近阶段、捕获阶

段以及稳定调整阶段。由于在捕获阶段，机械臂系

统会与目标物接触碰撞，碰撞产生的影响不仅与目

标物的参数特性有关，也会对整个机械臂产生一个

反向作用力，使所研究问题无法讨论，且该碰撞过

程不在轨迹规划任务需求中，故所讨论情况只研究

机械臂从初始位置平稳到达目标位置的逼近阶段，

不考虑运动过程中的外部碰撞等干扰。

5）在捕捉过程中，假设机械臂系统初始的角

度和角速度均为 0，运动到目标点时刻的速度也为

0，此假设可作为动力学模型的边界条件。

1.2    研究构型描述

由于不同构型机械臂所建模型不同，本文采用

类似人手的三自由度机械臂。如图 1所示，该机械

臂为具有三自由度的链式结构，该三自由度机械臂

构型 3个关节分别用 3个直流力矩电机驱动，电机

轴与旋转方向已在图中标出。
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图 1    三自由度机械臂构型示意

Fig. 1    Schematic diagram of the 3-DOF manipulator
 

臂杆 1：绕着竖直方向旋转，其转角记为 θ1，运

动范围为 180°，杆长记为 l1，质心位置记为 l1c，质量

记为 m1，转动惯量记为 I1；

臂杆 2：在纸面内旋转，其转角记为 θ2，运动范

围为 180°，杆长记为 l2，质心位置记为 l2c，质量记

为 m2，转动惯量记为 I2；

臂杆 3：在纸面内旋转，其转角记为 θ3，运动范

围为 180°，杆长记为 l3，质心位置记为 l3c，质量记

为 m3，转动惯量记为 I3。

机械臂的主要技术参数和质量参数分别参见

表 1和表 2。
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表 1    机械臂主要技术参数
Table 1    Main technical parameters of the manipulator

 

参数 数值

总臂长/mm 3000
总质量/kg 237.5

处理及运输载荷能力/kg 8000
运行时功率峰值/W 2000

末端负载/N 0～1000
末端线速度/(m·s-1) 0.02～0.3
末端角速度/[(°)·s-1] 0.2～202
末端捕获容差/mm ±50

 

 

  
表 2    机械臂质量参数特性

Table 2    Quality characteristics of the manipulator
 

参数 臂杆 1 臂杆 2 臂杆 3
质量/kg 12.5 112.5 112.5
臂长/mm 300 1350 1350

转动惯量/
(kg·m2)

Ixx 0.132 0 0.688 9 0.688 9
Iyy 0.765 4 0.686 9 0.686 9
Izz 0.132 0 0.686 9 0.686 9
Ixy 0 0 0
Iyz 0 0 0
Ixy 0 0 0

 

1.3    拉格朗日方程推导

拉格朗日方程是基于能量平衡的方程，相对于

牛顿–欧拉公式，适合于相互约束下的多连杆运动

的分析，利用广义坐标系以功和能来表达系统运

动，不做功的力和内部约束力将会自动消除，可以

直接导出动力学完整形式的方程式。通常把拉格朗

日函数 L 定义为系统的动能 T 和位能 P 之差，即

L = T −P， (1)

T 和 P 可以用任何方便的坐标系来表示。由于本文

研究对象为空间刚性机械臂，处于空间微重力环境

下，重力不对系统产生作用，故而可不考虑其系统

的位能和势能 P，只考虑动能 T，因此根据式 (1)求
拉格朗日函数

L =T =
1
2

n∑
i=1

i∑
j=1

i∑
k=1

Trace(
∂Ti

∂qi
Ii
∂Ti

T

∂qk
)q̇ jq̇k+

1
2

n∑
i=1

Iaiq̇2
i， (2)

通过推导可得最后方程形式

T =
n∑

j=i

i∑
k=1

Trace(
∂Ti

∂qk
Ii
∂Ti

T

∂qi
)q̈k + Iaiq̈i+

n∑
j=i

i∑
k=1

i∑
m=1

Trace(
∂2Ti

∂qk∂qm
Ii
∂Ti

T

∂qi
)q̇kq̇m， (3)

其中 Ti 为第 i 杆的动能；q 为广义变量；I 为转动

惯量。

1.4    机械臂的动力学建模

已知各个臂杆的质心速度和质心角速度，带入

到拉格朗日方程中，可得系统的动力学方程。计算

机械臂系统动能为

T =
1
2

I1θ̇
2
1 +

1
2

I2(θ̇21 + θ̇
2
2)+

1
2

I3(θ̇21 + θ̇
2
23)+

1
2

m1θ̇
2
1l1c

2+

1
2

m2

[(l1+ l2cc2)θ̇1c1]2+ [(-θ̇2l2cs2)s1]2+2(l1+ l2cc2)θ̇1c1(-θ̇2l2cs2)s1+

[-(l1+ l2cc2)θ̇1s1]2+ [(-θ̇2l2cs2)c1]2−2(l1+ l2cc2)θ̇1s1(-θ̇2l2cs2)c1+ (θ̇2l2cc2)2

+
1
2

m3


[(l1+ l2c2+ l3cc23)θ̇1c1]2+ [(-θ̇2l2s2− θ̇23l3cs23)s1]2+2(l1+ l2c2+ l3cc23)θ̇1c1(-θ̇2l2s2− θ̇23l3cs23)s1+

[-(l1+ l2c2+ l3cc23)θ̇1s1]2+ [(-θ̇2l2s2− θ̇23l3cs23)c1]2−2(l1+ l2c2+ l3cc23)θ̇1s1(-θ̇2l2s2− θ̇23l3cs23)c1+

(θ̇2l2c2+ θ̇23l3cc23)2

。
(4)

整理后可得简化结果为

T =
1
2

I1θ̇
2
1 +

1
2

I2(θ̇21 + θ̇
2
2)+

1
2

I3(θ̇21 + θ̇
2
23)+

1
2

m1θ̇
2
1l1c

2+
1
2

m2θ̇
2
2l2c

2+
1
2

m3θ̇
2
23l3c

2+

1
2

m3θ̇
2
2l22+

1
2

m2(l1+ l2cc2)2θ̇21+
1
2

m3[(l1+ l2c2+ l3cc23)2θ̇21 +2θ̇2θ̇23l2l3cc3] 。 (5)

臂杆 1的关节驱动力矩为

τ1 =
d
dt

(
∂T
∂θ̇1

) =
[
(I1+ I2+ I3)+m1l1c

2+m2(l1+ l2cc2)2+m3(l1+ l2c2+ l3cc23)2
]
θ̈1−

2[m2(l1+ l2cc2)l2cs2+m3(l1+ l2c2+ l3cc23)l2s2]θ̇1θ̇2−2m3(l1+ l2c2+ l3cc23)l3cs23θ̇1θ̇23； (6)

42 航  天  器  环  境  工  程 第 36 卷



臂杆 2的关节驱动力矩为

τ2 =(I2+m2l2c
2+m3l22+m3l2l3cc3)θ̈2+ (I3++m3l3c

2+m3l2l3cc3)θ̈23−m3l2l3cs3θ̇2θ̇3−
m3θ̇23θ̇3l2l3cs3θ̇23θ̇3+m2(l1+ l2cc2)θ̇21l2cs2+m3(l1+ l2c2+ l3cc23)θ̇21l3cs23； (7)

臂杆 3的关节驱动力矩为

τ3 = I3θ̈23+m3l3c
2θ̈23+m3l2l3cc3θ̈2+m3(l1+ l2c2+ l3cc23)l3cs23θ̇

2
1 +m3l2l3cs3θ̇

2
2。 (8)

将以上 3个臂杆的驱动力矩方程整理在一起，

即得到系统的动力学方程。该方程可以表达系统各

个关节的驱动力矩与各个关节转角的角度、角速度

和角加速度间的显式函数关系。

2    动力学模型仿真

基于 1.4节求出的动力学方程，可将其在MatLab
软件中进行动力学仿真，步骤为：1）设置仿真参

数；2）设置仿真时间为 5 s；3）设置仿真步长为

0.1 s；4）设置各个初始值为 0。

2.1    已知驱动力矩，求解角度和角速度

2.1.1    只存在臂杆 1的驱动力矩的仿真结果

给定臂杆 1的关节驱动力矩，同时令臂杆 2和
臂杆 3的关节驱动力矩为 0，所得仿真结果如图 2
所示。
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(b) 角速度随时间的变化 
图 2    只存在驱动力矩 1条件下臂杆转动角度和角速度随

时间的变化
Fig. 2    The changes of angle and angular velocity against  the

time in the mere presence of driving force 1
 

在该种情况下，只存在驱动力矩 1，可以看出

臂杆 1的转动角速度是均匀递增的，此时臂杆 2与

臂杆 3的转动角度和角速度均不发生变化，因为

臂杆 1的转角所在平面与臂杆 2和臂杆 3的转角

所在平面正交，所以转角间不会发生动力学耦合，

故而不会产生相互影响，与实际相符合。

2.1.2    只存在臂杆 2的驱动力矩的仿真结果

给定臂杆 2的关节驱动力矩，同时令臂杆 1和

臂杆 3的关节驱动力矩保持 0，所得仿真结果如

图 3所示。
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(b) 角速度随时间的变化 
图 3    只存在驱动力矩 2条件下臂杆转动角度和角速度随

时间的变化

Fig. 3    The changes of angle and angular velocity against  the
time in the mere presence of driving force 2

 
 

在该种情况下，只存在驱动力矩 2，可以看出臂

杆 1的转动角速度不变，而臂杆 2与臂杆 3的转

动角度和角速度均发生变化，而关节 2与关节 3

的角度和角加速度互相影响；并且从图 3可以看

出驱动力矩 2对臂杆 3的影响较大，因此臂杆 2的

运动很大程度上直接影响臂杆 3的运动。仿真结

果分析与实际相符合，这也体现了动力学模型的准

确性。
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2.1.3    只存在臂杆 3的驱动力矩的仿真结果

给定臂杆 3的关节驱动力矩，同时令臂杆 1和
臂杆 2的关节驱动力矩为 0，仿真结果如图 4所示。
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图 4    只存在驱动力矩 3条件下臂杆转动角度和角速度随

时间的变化
Fig. 4    The changes of angle and angular velocity against  the

time in the mere presence of driving force 3
 

在该种情况下，只存在驱动力矩 3，可以看出臂

杆 1的转动角度和角速度同样是不变的，此时臂杆 2
与臂杆 3的转动角度和转角速度均发生变化，且转

角间存在相互影响。从图 4可以看出，驱动力矩 3
对臂杆 3的影响较大，对臂杆 2的运动也产生一定

程度的影响，这体现出臂杆 2与臂杆 3间动力学耦

合运动的结果。

2.2    已知运动轨迹反解力矩的仿真结果

1）首先给出目标点位置坐标，进行运动学

反解，求出对应于目标点处各个关节转角的目

标值。

2）由给定的初值条件和运动学反解计算得

到的终止条件，求出各个关节的关节转角插值

函数。

3）将所得的关节转角插值函数进行求导得到

各个关节角速度的插值函数，再求导即可得到各个

关节角加速度的插值函数。

4）将所得到的各个关节角度、角速度和角

加速度代入动力学模型方程 (6)～(8)中进行仿真

计算。

5）给出仿真时间、步长及仿真环境变量，即可

得到各个关节的力矩曲线变化图，按照该曲线控制

各个关节的力矩即可使机械臂按照所设计的路径

进行运动到达目标位置。

仿真结果如图 5所示，可以看出机械臂可按照

预期约束条件平稳到达指定目标点。
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图 5    根据已知运动轨迹求解出的各关节驱动力矩控制曲线
Fig. 5    The  driving  torque  for  each  joint  extrapolated  from

specific motion conditions
 

3    空间点到点路径规划

3.1    直线插补法

P0(x0,y0,z0) Pf(xf ,yf ,zf)

(∆x,∆y,∆z)

通常情况的笛卡儿点到点路径的直线插补

法原理是：在已知初始点和目标点的情况下，根

据插补次数和取点个数进行等间距插补。如从

起始点 到终点 的直线路程中

间进行 n 次插补，中间坐标变化量记为 ，

则有： 
∆x =

xf − x0

n+1

∆y =
yf − y0

n+1

∆z =
zf − z0

n+1

。 (9)

当已知时间间隔和运行速度时，插补的次数为

n =
L
d
=

√
(xf − x0)2+ (yf − y0)2+ (zf − z0)2

vTs
， (10)

式中：v 为运行速度；Ts 为时间间隔。因此直线上各

个插补点的坐标可表示为

Pi(xi,yi,zi)


xi = x0+∆x
yi = y0+∆y
zi = z0+∆z

， 1≤i≤n。 (11)

3.2    二分逐点逼近插补法

由于等间距插补所需的插补次数多，且终止位

置附近的控制精度相对低。为了提高路径运动效
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率，且使得末端在逼近位置附近能更加平稳准确地

捕捉目标，可采取前半段路径快速到位，后半段路

径尽可能平稳、小扰动的路径规划方法。故本文提

出一种新的插补方法——二分逐点逼近法，用于空

间环境下快速精确地实现任务的路径轨迹策略，也

可以更好地适应空间机械臂的捕捉要求。

P0(x0,y0,z0) Pf(xf ,yf ,zf)

Pi(xi,yi,zi)

已知起始点 和终点 ，中间

路径点记为 ，则有二分逐点逼近插补法的

递推表达式 
P1 =

P0+Pf

2

Pi+1 =
Pi+Pf

2
d = ∥Pf −Pn∥≤ξ

， (12)

ξ式中 为捕捉精度。

该方法运动效率高，且省略路径前半段中不必

要的插补点，在靠近目标位置的关键路径点上更加

细化精确，不仅能提高机械臂任务执行的运动效

率，且在末端捕捉目标时有更高的精度。该方法同

样适用于捕捉非静态目标物，通过逐点二分法逐渐

逼近目标点直至满足捕捉精度要求，即可捕捉该目

标物。

3.3    两种方法的仿真对比

将上述 2种方法在 MatLab中进行仿真，设置

初始点、终止点以及规定距离，给出捕捉精度并设

置相同的仿真步长，可分别得到其路径散点图。从

起始点 (0,  0,  0)运动到目标点 (10,  10,  10)，路径

插补点计数为 100，仿真时间以到达精度或到达目

标时刻为准，步长均为 1 s，仿真结果如图 6、图 7

所示。
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图 6    等间距直线插补法的MatLab仿真

Fig. 6    MatLab simulation of equi-distance linear interpolation
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图 7    二分逐点逼近直线插补法的MatLab仿真
Fig. 7    MatLab simulation of point by point approximation for

linear interpolation
 

对比 2种轨迹规划方法的仿真图，等间距直线

插补法的插补精度为 0.17，二分逐点逼近插补法的

精度数量级远远小于等间距直线插补法。若以精

度 0.1为参考，二分逐点逼近法只需要 8个插补计

数点精度已可达到 0.067，满足距离目标点精度要

求，相比于等间距直线插补法，在运动时间和插补

个数上均有显著优化和缩减。因此不难看出：二分

逐点逼近插补法具有运动效率高（即不需要很多

插补点即可快速接近目标点），且越接近目标位置

控制精度越高等优点，适用于高精度捕捉路径规划

设计。

4    结束语

本文给出了空间三自由度机械臂系统的拉格

朗日动力学方程，利用 MatLab软件对其进行了仿

真建模，并给出已知驱动力矩求各个关节运动曲线

以及已知运动情况求解各个关节驱动力矩的仿真

结果。此外，根据仿真模型研究了空间环境下在轨

机械臂系统的轨迹规划问题，分别介绍了等间距直

线插补法和二分逐点逼近直线插补法 2种逼近策

略，并对这 2种轨迹规划方法进行了仿真分析对

比，结果验证了本文所提出的二分逐点逼近直线插

补法性能更优。该方法是一种创新性的路径插补方

法，经实践验证可用作一些空间任务中路径逼近的

插补策略，具有工程意义和价值。

以上针对空间三自由度机械臂系统所开展的

轨迹规划仿真分析工作，为后续机械臂路径规划研

究工作提供了理论和模型基础。
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