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摘　要：为了解决单臂空间机器人在轨服务任务中机械臂末端位姿控制精度有限的问题，提出了一种空间机器人多臂
精准协同控制方法，该方法以３条７自由度机械臂的空间机器人（ＳＲ）为研究对象，利用Ｋａｎｅ方法建立了具有通用性的
ＳＲ动力学模型，该模型包括本体动力学方程与各条机械臂动力学方程两部分；在此基础上，基于李雅普诺夫稳定性理
论，设计了ＳＲ捕获目标过程中机械臂各关节的轨迹跟踪控制律，克服了机械臂的运动抖动问题．仿真结果表明，该方法
可保证机械臂末端按照期望的轨迹运动，并且能提高机械臂末端位姿控制精度．
关键词：在轨服务；空间机器人；协同控制；Ｋａｎｅ方法；李雅普诺夫函数
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　　近年来，以在轨服务技术为代表的空间应用
领域得到了突飞猛进的发展，为了夺取技术制高

点，各航天强国都投入巨资开展关键技术攻关．目
前，以美欧为代表的航天强国已经完成了诸如模

块更换、在轨组装以及燃料加注［１－２］等项目的空

间演示验证，并且继续制定一系列新的计划拓宽

在轨服务的内容和手段．
空间机器人作为在轨服务的一种有效手

段［３］，尤其受到美德等国的青睐．实践证明，空间
机器人由于具有自主、灵活和安全等特点，在抓捕

和操作目标的过程中表现出了其它工具所不具备

的独特优势，因此更加适合对精度要求较高的在

轨服务项目．
空间机器人按机械臂的数量可以划分为单臂

空间机器人和多臂空间机器人．随着任务复杂程
度的不断增加，单臂空间机器人将不能满足对操

作精度要求较高的在轨服务任务，相反，多臂空间

机器人则能较好地满足此类任务的需求，通过多

条机械臂协同工作，快速灵活地完成抓捕、更换以

及拖曳等操作．目前，国外已经制定了多项多臂空



间机器人的研究计划，典型的有美国的 ＳＵＭＯ／
ＦＲＥＮＤ计划［４］、ＮＭ－５计划以及凤凰计划．这些
计划都涉及到一项核心技术———机械臂协同控制

技术，本文正是以此为背景，进行空间机器人多臂

精准协同控制技术研究．
多臂空间机器人由于工作在零过载、微重力

的空间环境中［５－６］，故安装在其上的机械臂通常

设计为轻柔的细长杆型结构，这使得它成为一种

典型的多柔体系统；同时，由于机械臂运动产生的

反作用力和力矩会改变本体的位置和姿态，即机

械臂和本体之间存在着运动学和动力学耦合，导

致地面固定基座操控平台的控制技术不能直接应

用到多臂空间机器人上［７－８］，因此需要利用多柔

体系统动力学［９］的理论和方法建立柔性多臂空

间机器人动力学模型．
在空间机器人建模方面，国内外学者已经取

得了许多研究成果，典型的有美国的 ＶＡＦＡＺ和
ＤＵＢＯＷＳＫＹＳ提出的虚拟机械臂（ＶＭ）概念［１０］

中国的梁斌提出的动力学等价机械臂［１１］以及李

瑰贤等［１２］采用牛顿－欧拉法建立的动力学方程．
为了得到更具普遍性的结果，本文采用Ｋａｎｅ方法
建立系统动力学模型．

１　系统建模
１１　系统构型

本文研究的空间机器人包含３条机械臂，每
条机械臂由７节构成，其构型如图１所示．
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图１　多臂空间机器人构型

１２　基本参数定义
１．２．１　坐标系单位基向量

１）中心体连体坐标系Ｓｂ（Ｏｂｘｂｙｂｚｂ）
原点Ｏｂ位于中心体质心，ｘｂ、ｙｂ和 ｚｂ与中心

体惯性主轴平行且满足右手定则．
２）机械臂坐标系Ｓｉｊ（ｏ

ｉ
ｊｘ
ｉ
ｊｙ
ｉ
ｊｚ
ｉ
ｊ）

（ｉ＝１，２，…，ｎ；　ｊ＝１，２，…，ｎｉ）
设系统有ｉ条机械臂，第ｉ条臂有ｎｉ节，定义

第ｉ条臂中第ｊ节臂的机械臂坐标系原点位于第ｊ
节臂与其内接体的铰链ｏｉｊ处，坐标系各轴与第ｊ节
臂固连．
１．２．２　位置参数定义

接下来给出图１中各矢量的定义：

Ｒ

为中心体连体系原点在惯性坐标系中的位

置矢量；ｒ


ｂ为中心体质心在中心体连体坐标系的

位置矢量；Ｒ


ｂ为中心体质心在惯性坐标系内的位

置矢量；ｒ

ｉ
ｂ，１为第ｉ条机械臂中第一节机械臂在中

心体上的铰接点在中心体连体坐标系中的位置矢

量；ｒ

ｉ
ｊ－１，ｊ为第ｉ条机械臂中第ｊ（ｊ＝２，３，…，７）节

机械臂与第ｊ－１节机械臂的连接点在第ｊ－１节机

械臂的连体坐标系中的位置矢量；ｒ

ｉ
ｊ为第ｉ条机械

臂中第ｊ节机械臂的质心在其自身连体坐标系中

的位置矢量；Ｒ

ｉ
ｊ为第ｉ条机械臂中第ｊ节机械臂的

质心在惯性坐标系中的位置矢量．
１．２．３　运动参数
１．２．３．１　角速度

ω


ｂ为中心体连体系相对惯性系的角速度矢

量；ω

ｉ
ｊ为第ｉ条机械臂中第ｊ节机械臂相对其自身

连体坐标系的角速度矢量；Ω

ｉ
ｊ为第 ｉ条机械臂中

第ｊ节机械臂相对惯性坐标系的角速度矢量．
１．２．３．２　线速度

１）中心体线速度

ｖ


ｂ ＝
ｄＲ


ｂ

ｄｔ＝ｅ
Ｔ
Ｉ
Ｒ－ｅＴｂ珓ｒｂωｂ． （１）

　　２）第ｉ条机械臂线速度

不妨以ｊ＞２为例，对Ｒ

ｉ
ｊ求导，ｊ＝１时同理可

得

　
ｄＲ

ｉ
ｊ

ｄｔ＝ｅ
Ｔ
Ｉ
Ｒ－ｅＴｂ珓ｒ

ｉ
ｂ，１ωｂ－ｅ

ｉ
ｊ
Ｔ珓ｒｉｊＡｉｊ，ｂωｂ＋∑

ｊ

ｌ＝１
Ａｉｊ，ｌω( )ｉｌ －

　∑
ｊ

ｋ＝２
ｅｉｋ－１

Ｔ珓ｒｉｋ－１，ｋ Ａｉｋ－１，ｂωｂ＋∑
ｋ－１

ｌ＝１
Ａｉｋ－１，ｌω( )ｉｌ． （２）

１．２．３．３　加速度
１）中心体质心加速度

→ａＢ ＝
ｄｖ


ｂ

ｄｔ＝ｅ
Ｔ
ＩＲ̈－ｅ

Ｔ
ｂ珟ωｂ珓ｒｂωｂ－ｅ

Ｔ
ｂ珓ｒｂωｂ．（３）

　　２）第ｉ条机械臂（以ｊ＞２为例ｊ＝１时同理）

　 ａ

ｉ
ｊ＝
ｄｖ

ｉ
ｊ

ｄｔ＝ｅ
Ｔ
ＩＲ̈－ｅ

Ｔ
ｂ（珓ｒ

ｉ
ｂ，ｊ＋Ａ

ｉ
ｂｊ珓ｒ

ｉ
ｊＡ

ｉ
ｊｂ）ωｂ－

·８０１· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４５卷　



　　∑
ｊ

ｋ＝１
ｅｉｋ
Ｔ（珓ｒｉｋ，ｊ＋Ａ

ｉ
ｋｊ珓ｒ

ｉ
ｊＡ

ｉ
ｊｋ）ω

ｉ
ｋ－ｅ

Ｔ
ｂ珟ωｂ珓ｒ

ｉ
ｂ，１ωｂ－

　　∑
ｊ－１

ｋ＝１
ｅｉｋ
Ｔ珦Ωｉｋ珓ｒ

ｉ
ｋ，ｋ＋１Ω

ｉ
ｋ－ｅ

ｉ
ｊ
Ｔ珦Ωｉｊ珓ｒ

ｉ
ｊΩ

ｉ
ｊ－ｅ

ｉ
１
Ｔ（珓ｒｉ１，ｊ＋

　　Ａｉ１ｊ珓ｒ
ｉ
ｊＡ

ｉ
ｊ１）Ａ

ｉ
１ｂ珟ωｂＡ

ｉ
ｂ１Ω

ｉ
１－∑

ｊ

ｋ＝２
ｅｉｋ
Ｔ（珓ｒｉｋ，ｊ＋

　　Ａｉｋｊ珓ｒ
ｉ
ｊＡ

ｉ
ｊｋ）Ａ

ｉ
ｋ，ｋ－１珦Ω

ｉ
ｋ－１Ａ

ｉ
ｋ－１，ｋΩ

ｉ
ｋ． （４）

１３　多臂空间机器人Ｋａｎｅ方程
１．３．１　引理

理想约束条件下，系统若处于平衡，则

ｆＩｋ ＋ｆｅｋ ＋ｆＮｋ ＝０，　　ｋ＝１，２，…，Ｎ．（５）
　　这个方程就是Ｋａｎｅ方程，式中ｆＩｋ，ｆｅｋ和ｆＮｋ分
别称为系统与偏速度 Ｗｋ对应的第 ｋ阶广义惯性
力、广义主动力和广义弹性力．
１．３．２　机械臂系统参数计算
１．３．２．１　广义惯性力

１）中心体惯性力
中心体第１阶广义惯性力为
ｆＩ１，Ｂ ＝－ｍＢＲ̈＋ＡＩｂ珟ωｂ珘Ｓｂωｂ＋ＡＩｂ珘Ｓｂωｂ．（６）

中心体第２阶广义惯性力为
ｆＩ２，Ｂ ＝珘Ｓ

Ｔ
ｂＡＩｂ̈Ｒ－Ｊωｂωｂ－Ｊｂωｂ． （７）

中心体第ｋ（ｋ＞２）阶广义惯性力为

ｆＩｋ，Ｂ ＝－∫Ｂ（
→ａＢ·

→Ｇｋ，Ｂ）ｄｍ＝０，　ｋ＞２．（８）

１．３．２．２　第ｉ条机械臂第ｊ节臂的惯性力
１）第１阶广义惯性力

ｆｉＩ１，ｊ＝－［ｍ
ｉ
ｊＲ̈－ＡＩｂ（ｍ

ｉ
ｊ珓ｒ
ｉ
ｂ，ｊ＋Ａ

ｉ
ｂｊ珘Ｓ

ｉ
ｊＡ

ｉ
ｊｂ）ωｂ －

∑
ｊ

ｋ＝１
ＡｉＩｋ（ｍ

ｉ
ｊ珓ｒ
ｉ
ｋ，ｊ＋Ａ

ｉ
ｋｊ珘Ｓ
ｉ
ｊＡ
ｉ
ｊｋ）ω

ｉ
ｋ－ｍ

ｉ
ｊＡＩｂ珟ωｂ珓ｒ

ｉ
ｂ，１ωｂ－

∑
ｊ－１

ｋ＝１
ｍｉｊＡ

ｉ
Ｉｋ珟Ω

ｉ
ｋ珓ｒ
ｉ
ｋ，ｋ＋１Ω

ｉ
ｋ－Ａ

ｉ
Ｉｊ珟Ω

ｉ
ｊ珘Ｓ
ｉ
ｊΩ

ｉ
ｊ－Ａ

ｉ
Ｉ１（ｍ

ｉ
ｊ珓ｒ
ｉ
１，ｊ＋

Ａｉ１ｊ珘Ｓ
ｉ
ｊＡ

ｉ
ｊ１）Ａ

ｉ
１ｂ珟ωｂＡ

ｉ
ｂ１Ω

ｉ
１－∑

ｊ

ｋ＝２
ＡｉＩｋ（ｍ

ｉ
ｊ珓ｒ

ｉ
ｋ，ｊ ＋

Ａｉｋｊ珘Ｓ
ｉ
ｊＡ

ｉ
ｊｋ）Ａ

ｉ
ｋ，ｋ－１珦Ω

ｉ
ｋ－１Ａ

ｉ
ｋ－１，ｋΩ

ｉ
ｋ］． （９）

　　２）第２阶广义惯性力

　ｆｉＩ２，ｊ＝－∫ｉ，ｊ（珓ｒｉＴｂ，ｊ＋Ａｉｂｊ珓ｒｉＴｊＡｉｊｂ）［ＡｂＩ̈Ｒ－（珓ｒｉｂ，ｊ＋
Ａｉｂｊ珓ｒ

ｉ
ｊＡ

ｉ
ｊｂ）ωｂ－∑

ｊ

ｋ＝１
Ａｉｂｋ（珓ｒ

ｉ
ｋ，ｊ＋Ａ

ｉ
ｋｊ珓ｒ
ｉ
ｊＡ
ｉ
ｊｋ）ω

ｉ
ｋ－

珟ωｂ珓ｒ
ｉ
ｂ，１ωｂ－∑

ｊ－１

ｋ＝１
Ａｉｂｋ珟Ω

ｉ
ｋ珓ｒ
ｉ
ｋ，ｋ＋１Ω

ｉ
ｋ－Ａ

ｉ
ｂｊ珟Ω

ｉ
ｊ珓ｒ
ｉ
ｊΩ

ｉ
ｊ－

Ａｉｂ１（珓ｒ
ｉ
１，ｊ＋Ａ

ｉ
１ｊ珓ｒ
ｉ
ｊＡ

ｉ
ｊ１）Ａ

ｉ
１ｂ珟ωｂＡ

ｉ
ｂ１Ω

ｉ
１－∑

ｊ

ｋ＝２
Ａｉｂｋ

（珓ｒｉｋ，ｊ＋Ａ
ｉ
ｋｊ珓ｒ
ｉ
ｊＡ

ｉ
ｊｋ）Ａ

ｉ
ｋ，ｋ－１珟Ω

ｉ
ｋ－１Ａ

ｉ
ｋ－１，ｋΩ

ｉ
ｋ］ｄｍ．

（１０）
　　３）第２＋７（ｉ－１）＋ｌ阶广义惯性力

　ｆｉＩｎ，ｊ＝－∫ｉ，ｊ（珓ｒｉＴｌ，ｊ＋Ａｉ１ｌｊ珓ｒｉＴｊＡｉｊｌ）ｅｉｌＴ·［ｅＴＩＲ̈－ｅＴｂ（珓ｒｉｂ，ｊ＋

Ａｉｂｊ珓ｒ
ｉ
ｊＡ

ｉ
ｊｂ）ωｂ－∑

ｊ

ｋ＝１
ｅｉｋ
Ｔ（珓ｒｉｋ，ｊ＋Ａ

ｉ
ｋｊ珓ｒ
ｉ
ｊＡ

ｉ
ｊｋ）ω

ｉ
ｋ－

ｅＴｂ珘ωｂ珓ｒ
ｉ
ｂ，１ωｂ－∑

ｊ－１

ｋ＝１
ｅｉｋ
Ｔ珟Ωｋ

ｉ珓ｒｉｋ，ｋ＋１Ω
ｉ
ｋ－ｅ

ｉ
ｊ
Ｔ珟Ωｊ
ｉ珓ｒｊ
ｉΩｉｊ－

ｅｉ１
Ｔ（珓ｒｉ１，ｊ＋Ａ

ｉ
１ｊ珓ｒ
ｉ
ｊＡ
ｉ
ｊ１）Ａ

ｉ
１ｂ珟ωｂＡ

ｉ
ｂ１Ω

ｉ
１－∑

ｊ

ｋ＝２
ｅｉｋ
Ｔ（珓ｒｉｋ，ｊ＋

Ａｉｋｊ珓ｒ
ｉ
ｊＡ

ｉ
ｊｋ）Ａ

ｉ
ｋ，ｋ－１珦Ω

ｉ
ｋ－１Ａ

ｉ
ｋ－１，ｋΩ

ｉ
ｋ］ｄｍ．

　　　　（ｎ＝２＋７（ｉ－１）＋ｌ，　ｌ≤ｊ）．
（１１）

１．３．２．３　广义主动力
系统所受外力主要包括以下３个部分：
１）作用于中心体上的力Ｆ；
２）作用于中心体上的力矩Ｔ；
３）作用于机械臂各关节处的控制力矩，对应

于第ｉ条机械臂第 ｊ节臂的关节处的控制力矩记
为Ｔｉｊ．
１．３．３　空间机器人各体动力学方程
１．３．３．１　中心体平动方程

中心体平动方程对应于第１阶广义速度 Ｒ，
将式（６）和式（９）式代入式（５），因此有

　Ｆ＝ｍＲ̈－ＡＩｂ珘Ｓｏｔωｂ－∑
３

ｉ＝１
∑
７

ｊ＝１
ＡｉＩｊ珘Ｓ

ｉ
ｊｔω

ｉ
ｊ－

　　ＡＩｂ珟ωｂ珘Ｓｂ ωｂ－∑
３

ｉ＝１
∑
７

ｊ＝１
ＡｉＩｊ珦Ω

ｉ
ｊ珘Ｓ
ｉ
ｊ Ω

ｉ
ｊ－

　　∑
３

ｉ＝１
（ＡｉＩ１珘Ｓ

ｉ
１ｔＡ

ｉ
１ｂ珟ωｂＡ

ｉ
ｂ１Ω

ｉ
１＋

　　∑
７

ｊ＝２
ＡｉＩｊ珘Ｓ

ｉ
ｊｔＡ

ｉ
ｊ，ｊ－１珦Ω

ｉ
ｊ－１Ａ

ｉ
ｊ－１，ｊΩ

ｉ
ｊ）． （１２）

１．３．３．２　中心体转动方程
中心体转动方程对应于第２阶广义速度ωｂ，

将式（７）和式（１０）式代入式（５），因此有

　Ｔ＝－珘ＳＴｏｔＡｂＩ̈Ｒ＋Ｉｏｔωｂ＋∑
３

ｉ＝１
∑
７

ｊ＝１
ＡｉｂｊＩ

ｉ
ｊ－ｏ ω

ｉ
ｊ＋

　　Ｉωωｂ＋∑
３

ｉ＝１
∑
７

ｊ＝１
ＡｉｂｊＩ

ｉ
Ωｊ－ｏΩ

ｉ
ｊ＋

　　∑
３

ｉ＝１
（Ａｉｂ１Ｉ

ｉ
１－ｏＡ

ｉ
１ｂ珟ωｂＡ

ｉ
ｂ１Ω

ｉ
１＋

　　∑
７

ｊ＝２
ＡｉｂｊＩ

ｉ
ｊ－ｏＡ

ｉ
ｊ，ｊ－１珦Ω

ｉ
ｊ－１Ａ

ｉ
ｊ－１，ｊΩ

ｉ
ｊ）． （１３）

１．３．３．３　第ｉ条机械臂第ｊ节臂的转动方程
第１节臂转动方程对应于第２＋７（ｉ－１）＋１

阶广义速度ωｉ１，将（８）和（１１）式代入（５），因此有
　Ｔｉ１ ＝－珘Ｓ

ｉ
１ｔ
ＴＡｉ１ＩＲ̈＋Ｉ

ｉ
１－ｏ
ＴＡｉ１ｂ ωｂ＋Ｉ

ｉ
１ｔω

ｉ
１＋

　　∑
７

ｊ＝２
Ａｉ１ｊＩ

ｉ
ｊ－１ ω

ｉ
ｊ＋珘Ｓ

ｉ
１ｔ
ＴＡｉ１ｂ珟ωｂ珓ｒ

ｉ
ｂ，１ωｂ＋Ｉ

ｉ
Ω１Ω

ｉ
１＋

　　∑
７

ｊ＝２
Ａｉ１ｊＩ

ｉ
Ωｊ－１Ω

ｉ
ｊ＋Ｉ

ｉ
１ｔＡ

ｉ
１ｂ珟ωｂＡ

ｉ
ｂ１Ω

ｉ
１＋
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　　∑
７

ｊ＝２
Ａｉ１ｊＩ

ｉ
ｊ－１Ａ

ｉ
ｊ，ｊ－１珦Ω

ｉ
ｊ－１Ａ

ｉ
ｊ－１，ｊΩ

ｉ
ｊ． （１４）

其他各节臂转动方程类似，不再重复．
１．３．４　空间机器人系统矩阵形式完整动力学方程

将中心体平动方程和转动方程整合得到机械

臂系统的动力学方程为

槇槇
ＭＹ· ＝

槇 槇
Ｑ－ＱＮ． （１５）

式中：
槇
Ｍ为系统的质量阵，为对称正定阵；

槇
Ｙ· 为系

统的广义速度列阵；
槇
Ｑ为广义力列阵；

槇
ＱＮ为非线

性项列阵．

２　开链系统控制器设计
空间机器人轨迹跟踪控制方面，国内外学者

已经取得了大量研究成果，典型的有ＹＯＳＨＩＤＡＫ

等［１３］人提出的双臂补偿控制方法和林成金［１４］提

出的轨迹跟踪鲁棒控制方法．这些方法需要进行
繁琐的矩阵运算，难以实现机械臂轨迹实时跟踪

控制，为此，本文基于李雅普诺夫稳定性理论，推

导得出了较为简洁的控制算法，详细过程如下文．
２１　动力学方程简化

在控制器设计过程中，忽略质心平动运动的

影响，同时考虑到机械臂的运动过程一般比较缓

慢，中心体的角速度一般也是小量，因此方程中的

非线性耦合项可以作为高阶小量忽略不计，于是

系统动力学方程可以重新写成下述的线性形式：

珡ＭΘ̈＝Ｔｃ． （１６）

式中：

珡Ｍ ＝

ＩｔＴ Α１ｂ１Ι
１
１－ｏΓ

１
１… Α１ｂ７Ι

１
７－ｏΓ

１
７… Α３ｂ１Ι

３
１－ｏΓ

３
１… Α３ｂ７Ι

３
７－ｏΓ

３
７

 Γ１１
ＴＩ１１ｔΓ

１
１… Γ１１

ＴＩ１７－１Γ
１
７ ０ ０

  Γ１７
ＴＩ１７ｔΓ

１
７… ０ ０

   Γ３１
ＴＩ３１ｔΓ

３
１… Γ３１

ＴＩ３７－１Γ
３
７

    Γ３７
ＴＩ３７ｔΓ

















３

７

，

Θ＝  θ ψ θ１１… θ１７ θ２１… θ２７… θｎ１… θｎ[ ]７
Ｔ．

　　小角度假设下有

Ｔ（Θ）＝
１ 　０ －θ　
０ 　１ 
θ







　０ １
．

　　式（１６）虽然形式上很简洁，但实际上系统质
量矩阵与机械臂各关节转角相关，且计算表达式

非常复杂，但考虑到整个系统运动较为缓慢，且机

械臂的质量和惯量较小，因此可采用“冻结系数

法”来计算质量阵．记更新时间段之内 珡Ｍ的常值
取为珡Ｍｃ，则该时间段内控制器设计模型为

珡ＭｃΘ̈＝Ｔｃ． （１７）
　　不同时段内除 珡Ｍｃ的取值不同外，系统模型
形式无变化，选取式（１７）作为控制方程．
２２　控制律设计

定义状态量为实际值与期望值之间的误差为

ｅ＝Θｄ－Θ． （１８）
取中间变量

ｓ＝ｅ＋Ｋｅ． （１９）
式中：Ｋ为对称的正定矩阵．取Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｖ＝１２ｓ
ＴＫｓ． （２０）

则有

Ｖ· ＝ｓＴＫ（Θ¨ｄ－Ｍ
－１Ｔｃ＋Ｋｅ

·
）． （２１）

取控制力矩

Ｔｃ＝珡Ｍｃ（Ｋｅ＋ｓ＋Θ̈ｄ）． （２２）

得到

Ｖ＝－ｓＴＫｓ≤０． （２３）

　　从而说明函数Ｖ是定负的，因此由式（２３）可
知，函数Ｖ的解对ｔ的全导数是定负的，也即说明
该控制律能够保证误差收敛且是渐近收敛的．

３　数值仿真
首先给出多臂多自由度机械臂系统的仿真参

数，表１给出３条机械臂在中心体上的安装位置．

表１　３条机械臂在中心体上的安装位置

机械臂 安装位置／ｍ

第１条臂第１节 ｒ１ｂ，１ ＝［０６５ ０ ０６９２８］Ｔ

第２条臂第１节 ｒ２ｂ，１ ＝［０６５ ０６ －０３４６４］Ｔ

第３条臂第１节 ｒ３ｂ，１ ＝［０６５ －０６ －０３４６４］Ｔ

　　表２给出第１条臂第２～７节的安装位置，由
于３条机械臂完全相同，故在此只给出其中１条
的数据．
　　表３给出中心体、各条机械臂以及目标的质
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量特性参数，３条机械臂完全相同，只给出第１条
臂的参数．
　　给定中心体姿态角初始状态为［２３２］Ｔｄｅｇ，
第一条臂各关节相对于标称状态的初始转角为

［－７０２１５５２４－１４２０８－１３１５－３３７００］Ｔｄｅｇ，
中心体和机械臂各关节角速度均为零，考虑到实

际控制力矩的大小有限，限定中心体的最大控制

力矩为ｕｍａｘ－ｂ ＝［１００　１００　１００］
ＴＮ·ｍ，各关节

最大控制力矩为５０Ｎ·ｍ，利用 Ｍａｔｌａｂ仿真得到
结果如图２～５所示．

表２　第１条臂第２～７节的安装位置

臂 安装位置／ｍ

第２节臂 ｒ１，２ ＝［０１２ ０ ０１］Ｔ

第３节臂 ｒ２，３ ＝［１ ０ ０１２］Ｔ

第４节臂 ｒ３，４ ＝［１１５ ０ ０１２］Ｔ

第５节臂 ｒ４，５ ＝［０１５ ０ ０］Ｔ

第６节臂 ｒ５，６ ＝［０１ ０ ０］Ｔ

第７节臂 ｒ６，７ ＝［０１ ０ ０］Ｔ

安装点至末端 ｒ７，８ ＝［０ ０ －０３］Ｔ

表３　中心体、第１条机械臂各节以及目标的质量特性参数

物体 质量／ｋｇ 静矩／（ｋｇ·ｍ） 惯量／（ｋｇ·ｍ２）

中心体 ３６００ ［０ ０ ０］Ｔ ｄｉａｇ（［４５００ ５８７６ ５９１３］）

第１节 ５ ［０ ０ ０２５］Ｔ ｄｉａｇ（００１［１９７９ １９７９ １０２５］）

第２节 ２５ ［１２５ ０ ０］Ｔ ｄｉａｇ（［００５１３ １１０３６ １１０３６］）

第３节 ２５ ［１４３７５ ０ ０］Ｔ ｄｉａｇ（［００５１３ １１０３６ １１０３６］）

第４节 ３５ ［０２６２５ ０ ０］Ｔ ｄｉａｇ（［００１０７ ００２９４ ００２９４］）

第５节 ３５ ［０２６２５ ０ ０］Ｔ ｄｉａｇ（［００１０７ ００２９４ ００２９４］）

第６节 ２ ［０１ ０ ０］Ｔ ｄｉａｇ（［０００４１ ０００７９４ ０００７９４］）

第７节 ６ ［０ ０ －０９］Ｔ ｄｉａｇ（［０１８３８ ０１８３８ ００１２３］）

目标 ８００ ［０ ０ ０］Ｔ ｄｉａｇ（［４００／３ ４００／３ ４００／３］）
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图２　中心体在控制力矩作用下姿态角变化曲线
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图３　第１条臂第１、３、５关节角在控制力矩作用下的变化曲线
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图４　中心体所受的控制力矩变化曲线
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图５　第１条臂第１、３、５关节所受的控制力矩变化曲线
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　　第２、４、６关节的仿真结果类似，文中不再给
出．从图２至图５可以看出，在控制力矩受约束的
情况下，最终平台姿态和关节转角都能很好的跟

踪期望值（姿态角和关节转角的期望值都取为

零），并且姿态角控制精度达到了１×１０－９ｒａｄ，与
梁斌［１０］提出的动力学等价机械臂（ＤＥＭ）方法相
比，具有更高的控制精度，与林成金［１３］提出的轨

迹跟踪鲁棒控制方法相比，具有更高的稳定．

４　结　论
１）利用Ｋａｎｅ方法建立了具有３条７自由度

的空间多臂机器人动力学方程，并且只要改变模

型中的求和上限，即可改变机械臂的数量和自由

度所得的结果可以推广到具有ｎ条ｍ个自由度的
空间机器人，ｎ，ｍ∈Ｚ．
２）针对开链情况下中心体和机械臂的协同

控制问题，设计了基于李雅普诺夫函数的机械臂

运动跟踪控制律，实现了机械臂在三维空间抓捕

目标过程中对期望轨迹的跟踪．
３）通过数值仿真可知，本文所设计的控制律

其他方法相比具有更高的控制精度和稳定性，并

且在力矩大小受限与不受限两种情况下均能实现

机械臂末端轨迹跟踪．
４）本文所建立的模型具有一定的开放性，只

要在现有模型中加入弹性坐标系即可将模型转化

为柔性机械臂系统，而不需要重新推导方程．
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