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基于改进遗传算法辨识空间机器人动力学参数

刘　宇１，２，李瑰贤３，夏　丹３，徐文福１

（１．哈尔滨工业大学 基础与交叉科学研究院，哈尔滨 １５０００１，ｌｙｕ１１＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ；２．哈尔滨工业大学

机器人技术与系统国家重点实验室，哈尔滨 １５０００１；３．哈尔滨工业大学 机电工程学院，哈尔滨 １５０００１）

摘　要：为了减小空间机器人动力学参数的误差，提高轨迹规划精度，根据空间机器人的角动量守恒方程，
利用名义动力学参数估计角动量与真实角动量的差异，建立动力学参数辨识的误差模型，给出遗传算法的适

应度函数．针对常规遗传算法容易出现“早熟”现象，采用小区间生成法、大变异策略和精英保留策略对其进
行了改进．以六关节空间机器人为例进行的仿真结果表明，在参数复杂的情况下，采用改进后的遗传算法，计
算效率和辨识精度均得到了提高．
关键词：空间机器人；动力学参数辨识；角动量守恒；改进的遗传算法
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　　空间机器人名义动力学参数通常偏离其实际
的动力学参数，而其运动规划所用的广义雅克比

矩阵包含动力学参数，这意味着动力学参数的误

差将导致其末端位姿轨迹的误差，从而影响了空

间机器人在轨执行任务的能力．因此，有必要寻求

一种经济可行的方法实现对空间机器人动力学参

数的在轨辨识．与地面机器人相比，空间机器人的
基座是漂浮的，相当于增加了６个自由度．由于空
间微重力环境的影响，针对地面机器人的重力平

衡辨识方法无法使用，而目前用于空间机器人基

座与关节的加速度和驱动力／力矩传感器信噪比
较低，这些因素均使空间机器人的动力学参数辨

识遇到困难．Ｖ．Ａ．Ｓｕｊａｎ和 Ｓ．Ｄｕｂｏｗｓｋｙ［１］提出
了基于交互信息的可观测性指标，用于产生最优



外部激励．该方法假定系统装配有加速度计、倾角
计以及六维力／力矩传感器，通过测量机械臂运动
对基座作用的力／力矩，采用 Ｋａｌｍａｎ滤波器进行
在线的动力学参数辨识．Ｒ．Ｌａｍｐａｒｉｅｌｌｏ和 Ｇ．
Ｈｉｒｚｉｎｇｅｒ［２］则对动力学方程重新组织（经运动分
解去除轨道部分的影响后，得到新的状态空间，其

矢量为在轨道坐标系下的表示），将相对于惯性

系的矢量（特别是平移运动矢量）在局部坐标系

中进行表示，以解决实际中不能直接得到相对于

惯性系测量的问题，但辨识中需要基座的加速度、

关节力矩以及关节加速度的测量数据．Ｙ．Ｇｕ和
Ｙ．Ｘｕ［３］讨论了基座姿态受控情况下的动力学参
数辨识问题，将动力学方程在关节空间进行了参

数线性化表示．Ｙ．Ｘｕ［４］等提出了“扩展机器人”
（ｅｘｔｅｎｄｅｄｒｏｂｏｔ）的概念，将空间机器人系统的动
力学方程在笛卡尔空间进行参数线性化表示．Ｙ．
Ｍｕｒｏｔｓｕ［５］等研究了空间机器人捕获未知目标后
载荷动力学参数的辨识问题，提出了两种辨识方

法，分别用到了基座线速度、线加速度测量以及关

节力／力矩传感器的测量．Ｒ．Ｋａｔｏｈ等［６］也研究

了目标捕获载荷后的参数辨识及控制问题．Ｓａｔｏ
ｋｏＡｂｉｋｏ和 ＫａｚｕｙａＹｏｓｈｉｄａ［７］研究了柔性空间机
械臂捕获目标后的动力学参数辨识问题，同时，借

助重力梯度力矩还辨识了 ＥＴＳ－ＶＩＩ上各杆件的
质量、惯量以及质心位置［８］．该方法用到了ＥＴＳ－
ＶＩＩ的飞行数据，但其不能辨识各杆质心位置，而
是假定其已知，这使得辨识精度不甚理想．Ｒ．
Ｌａｍｐａｒｉｅｌｌｏ［９］等根据德国 ＧＥＴＥＸ（德国在 ＥＴＳ－
ＶＩＩ）所做的动力学实验的经验，提出了基于加速
度计的参数辨识方法，并针对３个辨识问题（基
座惯性参数的辨识、载荷惯性参数的辨识以及整

个空间机器人系统惯性参数的辨识），研究了相

应的动力学建模和实验设计．国内在这方面的研
究较少，哈工大何光彩等［１０］采用神经网络的方

法，辨识基座和捕获载荷的质量，但对于动力学参

数的辨识，没有太多的研究．
本文利用基于改进的遗传算法对空间六关节

机器人的动力学参数进行辨识，并给出仿真结果．

１　角动量守恒方程
１１　基本假设与变量定义

空间机器人系统由卫星本体和机械臂组成，

如图１所示．建立系统运动学模型时，需作如下
假设：

１）连接机械臂各构件的关节均为转动关节，
具有一个旋转自由度，没有其他机械约束作用．

２）忽略重力梯度力矩及其他环境力矩影响，
系统相对轨道坐标系的运动可以认为无外力和外

力矩作用，系统的线动量和角动量守恒．
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图１　空间机器人的一般模型

　　图１是具有单一机械臂的自由漂浮空间机器
人的一般模型，它由 ｎ个关节的机械臂和作为基
座的卫星本体组成．刚体０代表卫星本体，刚体 ｉ
代表机械臂的第 ｉ个连杆，从本体往上编号依次
为１～ｎ．Ｃｉ表示第ｉ个连杆的质心；连杆ｉ－１和
连杆ｉ通过关节ｉ连接．采用Ｄ－Ｈ规则建立各连
杆的坐标系，用Σｉ表示第ｉ个连杆坐标系，Ｏｉ表示
其原点（其中Ｏ０为卫星本体的质心）；Ｏｇ为整个
系统的质心；ΣＩ为惯性系．

为方便讨论，各符号定义如下 （注：ｉｘ为矢量
ｘ在坐标系Σｉ中的表示，如不特别注明，均为在惯
性坐标系中的表示）：

Θ＝［θ１，θ２，…，θｎ］
Ｔ∈Ｒｎ为机械臂关节角

向量；ｒｉ∈Ｒ
３为连杆ｉ的质心位置矢量，ｒｇ∈ Ｒ

３

为整个系统质心的位置矢量；ｐｉ∈Ｒ
３为坐标系Σｉ

原点的位置矢量；ａｉ∈Ｒ
３为ＯｉＣ

→

ｉ矢量；ｂｉ∈Ｒ
３为

ＣｉＯｉ＋
→

１矢量；ｌｉ为ＯｉＯｉ＋
→

１矢量；ｖ０∈Ｒ
３为卫星本体

质心处的绝对线速度（＝ｒ０）；ω０∈ Ｒ
３为卫星本

体的绝对角速度；ｖｉ∈Ｒ
３为连杆ｉ质心处的绝对

线速度（＝ｒｉ）；ωｉ∈Ｒ
３为连杆 ｉ的绝对角速度；

ｍｉ为连杆ｉ的质量；Ｍ为整个系统的总质量，Ｉｉ∈
Ｒ３×３为连杆ｉ的惯性张量．

再定义如下的操作数：如果ｒ＝［ｘ，ｙ，ｚ］Ｔ，则

珓ｒ＝
０ －ｚ　 ｙ
ｚ ０ －ｘ　
－ｙ　 ｘ









０
　．

１２　各矢量位置关系
如图１所示，坐标系Σｉ原点的位置矢量如下：

ｐｉ＝
ｒ０＋ｂ０，　　　　　　　　　　ｉ＝１；

ｐｉ－１＋ｌｉ－１ ＝ｒ０＋ｂ０＋∑
ｉ－１

ｋ＝１
ｌｋ，　ｉ＝２，…，

{ ｎ．
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各连杆质心的位置矢量

ｒｉ＝ｐｉ＋ａｉ＝ｒ０＋ｂ０＋∑
ｉ－１

ｋ＝１
ｌｋ＋ａｉ，ｉ＝１，…，ｎ．

将惯性参考系选在系统质心ｒｇ＝［０，０，０］
Ｔ，

由∑
ｎ

ｉ＝０
ｍｉｒｉ＝Ｍｒｇ，可以求出ｒ０：

　ｒ０＝－ｍ１Ｍ
－１（ｂ０＋ａ１）－ｍ２Ｍ

－１（ｂ０＋ｌ１＋ａ２）－… －

ｍｉＭ
－１ Ｉｂ０＋∑

ｉ－１

ｋ＝１
ｌｋ＋ａ( )ｉ －…－ｍｎＭ－１ｂ０( ＋

∑
ｎ－１

ｋ＝１
ｌｋ＋ａ)ｎ ＝－Ｍ－１（ｍ１＋…＋ｍｎ）（ｂ０＋ａ１）－

Ｍ－１（ｍ２＋…＋ｍｎ）（ｂ１＋ａ２）－…－Ｍ
－１ｍｎ（ｂｎ－１＋ａｎ）．

各杆件质心处的速度在惯性系中的表示：

ｖｉ＝ｖ０＋ω０×（ｒｉ－ｒ０）＋

∑
ｎ

ｊ＝１
［ｋｊ×（ｒｉ－ｐｊ）］θｊ． （１）

另一方面，各刚体质心及末端的角速度可表示为

ωｉ＝ω０＋∑
ｉ

ｋ＝１
ｋｋθｋ． （２）

１３　角动量守恒
假设整个系统不受外力和外力矩，则系统的

角动量守恒．设 Ｌ表示系统角动量（相对于惯性
坐标系），则

Ｌ＝∑
ｎ

ｉ＝０
（Ｉｉωｉ＋ｒｉ×ｍｉｒｉ）． （３）

将式（１）和式（２）代入式（３），可得

Ｌ＝［Ｍ珓ｒｇ Ｉｗ］
ｖ０
ω

[ ]
０

＋ＩφΘ＝０． （４）

式中：

Ｉｗ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｉｉ－ｍｉ珓ｒｉ珓ｒ０ｉ）＋Ｉ０，

Ｉφ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ＩｉＪＲｉ＋ｍｉ珓ｒｉＪＴｉ），

ＪＲｉ＝［ｋ１，ｋ２，…，ｋｉ，０，…，０］∈Ｒ
３×ｎ，

ｒ０ｉ＝ｒｉ－ｒ０．
　　如前所述，惯性参考系选在系统质心，式（４）
可简化为

Ｉｗω０＋ＩφΘ＝０． （５）
　　一般情况下，空间机器人系统安装了用于基
座姿态控制的反作用力飞轮，因此，还需要在式

（３）中加入飞轮的角动量 ＬＲＷ．这样，式（５）可以
重新修正如下：

Ｉｗω０＋ＩΘ＋ＬＲＷ ＝０． （６）

２　基于改进遗传算法辨识动力学参数
２１　待辨识参数

一般地，空间机器人动力学在轨参数包括基

座质量、质心位置、惯性矩、惯性积以及机械臂各

个连杆质量、质心位置、惯性矩、惯性积．需辨识的
动力学在轨参数数目为ｋ＝１０（ｎ＋１），ｎ为机器
人的关节数，用矢量ｑ表示

ｑ＝［ｑ０，ｑ１］
Ｔ （７）

式中：

ｑ０ ＝（ｍ０，Ｉｘｘ０，Ｉｙｙ０，Ｉｚｚ０，Ｉｘｙ０，Ｉｘｚ０，Ｉｙｚ０，ｘ０，ｙ０，ｚ０）
Ｔ，

ｑ１ ＝（ｍｉ，Ｉｘｘｉ，Ｉｙｙｉ，Ｉｚｚｉ，Ｉｘｙｉ，Ｉｘｚｉ，Ｉｙｚｉ，ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ，…，
ｍｎ，Ｉｘｘｎ，Ｉｙｙｎ，Ｉｚｚｎ，Ｉｘｙｎ，Ｉｘｚｎ，Ｉｙｚｎ，ｘｎ，ｙｎ，ｚｎ）

Ｔ．
根据式（７），对于一个六关节空间机器人，其

待辨识动力学参数达７０个．在本文中，为了简化
辨识模型，仅取动力学参数中影响较大的质量和

惯性矩进行辨识，这样，辨识参数减少到 ２８个，
即：

ｑ＝［ｑ０，ｑ１］
Ｔ．

式中：

ｑ０ ＝（ｍ０，Ｉｘｘ０，Ｉｙｙ０，Ｉｚｚ０）
Ｔ，

ｑ１ ＝（ｍ０，Ｉｘｘ０，Ｉｙｙ０，Ｉｚｚ０…，ｍ６，Ｉｘｘ６，Ｉｙｙ６，Ｉｚｚ６）
Ｔ．

２２　动力学参数辨识的偏差模型
Ｉｗ和Ｉφ包括了未知的待辨识的动力学在轨

参数ｑ．由方程（６），ＬＲＷ可以表达为ｑ的函数，即
ＬＲＷ ＝ｆ（ｑ）．

　　假设ＬＲＷ是实际测量而来的，珘ＬＲＷ 是基于当
前卫星本体的角速度ω０、关节角速度 Θ和名义动
力学在轨参数ｑ估计而来．名义动力学参数与真
实动力学参数之间的误差 Δｑ导致反作用飞轮的
测量值与估计值存在误差ΔＬＲＷ，可表示如下：
ΔＬＲＷ ＝ＬＲＷ －珘ＬＲＷ ＝ｆ（ｑ＋Δｑ）－ｆ（ｑ）．

２３　改进的遗传算法
将传统的遗传算法应用于六关节的参数辨识，

发现辨识结果容易出现“早熟现象”，不能保证辨

识结果收敛到最优．但由于遗传算法处理的群体是
有限的，因而存在随机过程，使群体中个体的多样

性过早地丢失，从而使算法陷入局部最优点．
本文从初始群体的生成、精英个体的保留以

及大变异操作等方面对传统的遗传算法进行了改

进，能有效地克服早熟现象，明显提高收敛速度，

并具有优良的自适应特性．
１）小区间生成
即依据待辨识参数的取值范围，将其约束为

确定的小区间，再在各小区间内随机生成各个参

数，组成种群内的个体．这样可根据已知的实际情
况，保证所选择的个体在可行域内，减小了不必要

的搜索，提高了搜索效率．
２）大变异操作
当辨识结果出现局部收敛时，可采用大变异
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操作来解决这个问题，即当某一代中所有个体集

中在一起时，就以一个远大于通常变异概率的概

率执行一次变异操作，从而跳出局部最优，避免早

熟［１１］，但大变异是以牺牲收敛速度为代价的．
３）精英保留策略
大变异操作改变了收敛进程，增大了搜索的

随机性，有可能破坏当前群体中适应度最好的个

体，影响遗传算法的运行效率．为了加快优化速
度，本文采用了精英保留策略，在父代个体中选择

一个适应度最高的个体作为精英，与进化后子代

适应度最高的个体相比较，如果前者大于后者，则

用前者取代子代中最差的个体；反之，后者取代前

者成为精英．
２４　适应度函数的选择

在本文中，遗传算法的最佳适应度函数作如

下表示：

Ｈ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
‖ΔＬｉＲＷ‖槡

２
２．

式中：ｉ为第ｉ次采样．
即该问题的优化目标是使反作用飞轮的实际

角动量与根据参数当前值估算得出的角动量之差

的平方和最小．

３　参数辨识仿真
３１　仿真过程

利用改进后的遗传算法对动力学参数辨识的

过程如下：

１）种群内个体（染色体）选择为ｑ，采用浮点
数的形式对这些参数进行编码（浮点数编码比二

进制编码及其他编码的计算效率和精度高）；

２）定义各个动力学参数的小区间；
３）设定遗传算法的相关参数，如种群大小

ｎｐ，优化的最大代数ｎｍ，交叉概率 ｐｃ，变异的概率
ｐｍ，大变异的概率 ｐｍａｘ和密集因子 α等．这里，优
化的代数ｎｇ连同适应度函数的容许精度ｅｔｏｌ共同
控制遗传算法的结束；

４）令ｎｇ＝１，在第２步所定义的小区间约束
下，随机产生一个初始种群，其有ｎｐ个个体；
５）计算每个个体的适应度函数值，且评价最

佳个体的适应度函数值是否满足收敛精度的条

件，如果满足则转到第１３步，否则，继续下一步；
６）取适应度最高（适应度函数值最小）的个

体作为精英；

７）基于每个个体的适应度值，分配其选择概
率，从而完成子代的选择；

８）随机产生相配对个体和交叉点的位置，经

交叉得到新个体；

９）将交叉后子代的最大适应度ｆｍａｘ与平均适
应度ｆａｖｇ比较，如果 αｆｍａｘ ＜ｆａｖｇ，则按大变异概率
ｐｍａｘ对交叉后得到的个体进行变异操作得到新个
体，否则用ｐｍ完成变异操作．
１０）将所选择的精英与子代适应度值最高的

个体相比较，如果前者大于后者，则用前者取代子

代中最差的个体．
１１）以新产生子代个体取代当前父代的个

体，从而构成下一代；

１２）令ｎｇ＝ｎｇ＋１，如果ｎｇ＞ｎｍ，则转到第１３
步，否则，转到第５步；
１３）获得最佳适应度的个体，经解码得到需

要的动力学参数．
３２　输入条件

本文所研究的空间机器人系统如图２所示，
由一飞行基座和６－ＤＯＦ机械臂组成．
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图２　空间机器人系统

　　其刚体固连坐标系如图３所示（图中所示为
机械臂展开的情况，定义为关节处于零位的状

态），Ｚｉ为关节Ｊｉ的旋转方向．预先设定的名义动
力学参数如表 １所示，所设置的真实的动力学参
数如表２所示．

表１　名义动力学参数

刚体 ｍｉ／ｋｇ Ｉｘｘｉ／（ｋｇ·ｍ２） Ｉｙｙｉ／（ｋｇ·ｍ２） Ｉｚｚｉ／（ｋｇ·ｍ２）

０ ６１３．３０ ２７２．２１ ４０６．３２ ２２２．１２
１ ９．９８ ０．０６ ０．２０ ０．０７
２ ７．４９ ０．０３ ０．２９ ０．６７
３ １０．０９ ０．１１ ０．１３ ０．０４
４ ６．６９ ０．５４ ０．４７ ０．１１
５ １０．０７ ０．１３ ０．１０ ０．０４
６ １１．９２ ０．１１ ０．１０ ０．０４

表２　真实动力学参数

刚体 ｍｉ／ｋｇ Ｉｘｘｉ／（ｋｇ·ｍ２） Ｉｙｙｉ／（ｋｇ·ｍ２） Ｉｚｚｉ／（ｋｇ·ｍ２）

０ ５９３．３４ ２９０．６６ ４３２．２５ ２４５．３４
１ ８．１４ ０．０４ ０．４０ ０．０６
２ ７．４９ ０．０３ ０．２９ ０．６７
３ １２．３４ ０．１５ ０．２８ ０．０２
４ ８．３９ ０．５８ ０．３２ ０．１７
５ ９．２３ ０．０８ ０．１５ ０．０６
６ １０．２８ ０．１７ ０．１３ ０．０５
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图３　六关节空间机器人的构型

　　最后，作为约束条件，对动力学参数的辨识精
度提出要求：参数误差百分比控制在１０％．
３３　基座与机械臂的轨迹规划

本文采用机械臂各关节分别单独激励的方法

来完成对飞轮角动量的估算，规划方法均采用三

次多项式插值法．所规划关节的输入条件如下：
１）驱动关节ｉ（ｉ＝１～６），其他关节经抱闸

锁紧，作为一个刚体绕该驱动关节旋转；

２）驱动关节初始角和角速度θ０ ＝θ０ ＝０；
３）驱动关节末端角和角速度θｆ＝θ，θｆ＝０；
４）规划时间为１０ｓ，采样时间为０５ｓ．
取θ＝π／６，则驱动关节的轨迹规划曲线如

图４所示．
３４　辨识结果

利用改进遗传算法，经仿真所获得的动力学

参数辨识结果如表３所示；优化进程的适应度函
数变化曲线如图５所示．由图５可知，仅经过６００
代，通过对２８个待辨识动力学参数的调整，所优
化的最佳适应度函数值达到００１３７，取得了满意
的优化效率和优化结果．在辨识中，如果平均适应
度函数值与最佳适应度函数值较接近，则采取大

变异操作，增大个体之间的差异，加快优化的进

程；反之，如果平均适应度函数值与最佳适应度函

数值差异较大，则采用通常的变异概率ｐｍ，保证

由优化的稳定性．图５可看出，经过改进的遗传算
法表现稳定，最佳适应度函数值随着代数的增加

逐渐递减，而且趋势相比一般遗传算法较陡峭，证

明其优化能力增强．如果最大遗传代数加大，则优
化会继续进行，评价函数将进一步被优化，所辨识

参数会更接近真实值．
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图４　驱动关节规划曲线

　　根据表３，所辨识动力学参数的最大百分比
误差（相对于真实动力学参数）为７３３％，最小百
分比误差为０．００６５２％，差别较大．总体而言，对
飞轮角动量影响大的动力学参数辨识效果要好一

些，影响弱的要差一些．然而，所辨识的参数均满
足所提出的辨识精度要求，证明了上述算法具有

强大的优化能力．

表３　改进遗传算法辨识参数的误差百分比

刚体
ｍｉ
ｋｇ

ｍｉ误差
％

Ｉｘｘｉ
ｋｇ·ｍ２

Ｉｘｘｉ误差
％

Ｉｙｙｉ
ｋｇ·ｍ２

Ｉｙｙｉ误差
％

Ｉｚｚｉ
ｋｇ·ｍ２

Ｉｚｚｉ误差
％

０ ５９３．５８２ ０．０４ ２９０．７４５ ０．０３ ４３１．７５３ ０．１２ ２４５．３２４ ０．０１

１ ８．１１６ ０．２９ ０．０３８ ３．７５ ０．４０５ １．２５ ０．０６３ ５．３３
２ ７．３５５ １．８０ ０．０３１ ３．６７ ０．２７７ ４．４８ ０．６８２ １．７９
３ １２．２３３ ０．８７ ０．１４３ ４．６７ ０．２８６ ２．１４ ０．０１８ ８．５０
４ ８．３７８ ０．１４ ０．５９２ ２．０７ ０．３２９ ２．８１ ０．１６６ ２．３５
５ ９．２７４ ０．４７ ０．０７５ ６．２５ ０．１３９ ７．３３ ０．０５８ ３．３３
６ １０．３４６ ０．６４ ０．１８２ ７．０６ ０．１３４ ３．０８ ０．０４７ ６．００
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图５　适应度函数变化曲线

４　结　论
１）本文基于空间机器人角动量守恒方程，通

过六自由度机械臂的关节轨迹激励，计算名义动

力学参数估算的飞轮角动量与实测角动量（在仿

真中通过真实动力学参数计算）的差异，建立了

遗传算法的适应度函数．
２）针对常规遗传算法容易出现“早熟”问题，

本文采用小区间生成，大变异操作以及精英保留

策略对其进行了改进．
３）仿真结果表明改进后的遗传算法能够有

效避免局部收敛现象的发生，增加了动力学参数

辨识的优化效率，取得了良好的辨识效果．
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