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摘　要：针对自由漂浮空间机器人的轨迹规划问题，提出一种基于粒子群优化算法的机械臂关节角驱动力
矩最优轨迹规划算法．首先通过对自由漂浮空间机器人系统的动力学方程进行分析，给出了以机械臂关节角
驱动力矩为目标函数的轨迹最优控制算法，并采用高阶多项式插值方法逼近机械臂关节角轨迹，结合粒子群

优化算法对机械臂关节角轨迹进行优化求解．数值仿真表明，规划出的关节角轨迹平滑连续，在完成自由漂
浮空间机器人姿态调整任务的同时，机械臂关节角驱动力矩降至最低．
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　　空间机器人在未来的空间活动中将被广泛应
用于卫星的捕捉、维修、燃料补给等空间在轨服

务［１－２］．自由漂浮空间机器人可以仅依靠机械臂

的运动，同时调整载体航天器和机械臂末端执行

器的位姿，节省了姿控燃料．机械臂由关节处的
伺服电机输出的控制力矩驱动，消耗系统电能．因
此，为节省系统能量的消耗，需要通过规划空间机

械臂的运动，使空间机器人在完成姿态调整任务

的同时，将系统能量消耗降至最低．
近年来，针对不同的工程背景和优化目标，许

多学者提出了相应的空间机器人运动规划方案．
Ｄｕｂｏｗｓｋｙ等［３］采用增强扰动图技术规划空间机

械臂运动，使机械臂对载体姿态的扰动最小，但这

种方法仍然需要消耗燃料才能维持载体航天器姿



态的不变．Ｆｅｒｎａｎｄｅｓ等［４］将带有空间机械臂的航

天器姿态控制问题转化为非完整运动规划问题，

基于最优控制方法求解非完整运动规划问题，定

义机械臂关节角耗散能为优化目标函数，在最优

控制算法中采用修整牛顿迭代算法寻优，该算法

需要进行微分求导，计算量较大．张奇志等［５］在

此基础上，将遗传算法引入到空间机械臂非完整

运动规划中．针对空间机器人的扰动特性，黄攀峰
等［６］定义了空间机械臂与载体航天器之间的扰

动映射关系，基于遗传算法提出了空间机器人最

小扰动路径规划算法，但该算法仅适用于自由飞

行空间机器人，仍然需要消耗姿控燃料调整载体

航天器的姿态．徐文福等［７－８］利用最优控制方法，

探讨了自由漂浮空间机器人系统存在动力学约束

情况下的非完整运动规划方法，利用遗传算法进

行轨迹的优化求解，并且对捕捉空间目标及捕捉

目标后自由漂浮空间机器人的停靠和重新定向时

的轨迹规划算法进行了相应的研究．
为节省机械臂运动过程中伺服电机消耗的能

量，本文通过对系统动力学方程进行分析，提出了

以机械臂关节角驱动力矩为最优控制目标函数的

轨迹规划算法，结合粒子群算法对目标函数进行

优化求解，并且将粒子群优化算法在自由漂浮空

间机器人轨迹规划中的寻优性能同遗传算法进行

了比较．本文最后对力矩最优轨迹规划算法进行
仿真，在完成空间机器人姿态调整任务的同时，系

统消耗的能量降到了最低．

１　自由漂浮空间机器人系统
１１　自由漂浮空间机器人系统动力学

考虑由载体航天器和二连杆机械臂组成的空

间机器人在平面内的运动（如图１所示），连接机
器人各构件的关节均为只有１个旋转自由度的转
动关节．
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图１　空间机器人系统结构

　　当空间机器人系统处于自由漂浮状态时，忽

略系统所受的微弱重力作用，因此系统的势能为

零．将系统总动能表达式代入拉格朗日方程中即
可得到系统的动力学方程，表达式如下：

Ｍ（ｑ）̈ｑ＋Ｃ（ｑ，ｑ）ｑ＝τ．
其中：Ｍ（ｑ）为正定对称的系统惯量矩阵；ｑ＝
［θ　ｑ１　ｑ２］

Ｔ为系统相对关节角矢量；Ｃ（ｑ，ｑ）为
含有离心力和科氏力的矩阵；τ＝［０　τＴｍ］

Ｔ，τｍ表
示机械臂关节处输出的控制力矩．令

Ｍ（ｑ）＝
Ｈ１１ Ｈ１２
ＨＴ１２ Ｈ[ ]

２２

，ｑ＝［θ　ｑＴｍ］
Ｔ，

Ｃ（ｑ，ｑ）ｑ＝［Ｃｂ　Ｃｍ］
Ｔ．

其中：ｑｍ ＝［ｑ１　ｑ２］
Ｔ为机械臂的相对关节角矢

量；Ｃｂ和Ｃｍ分别为与载体航天器和机械臂运动
相关的非线性力项与对应的姿态角速度的乘积，

其中

Ｃｍ ＝［Ｃｍ１，Ｃｍ２］
Ｔ；

Ｈ１１ ＝Ｍ１１，Ｈ１２ ＝［Ｍ１２　Ｍ１３］，

Ｈ２２ ＝
Ｍ２２ Ｍ２３
Ｍ２３ Ｍ[ ]

３３

．

则系统动力学方程可以转化为

Ｈ１１ Ｈ１２
ＨＴ１２ Ｈ[ ]

２２

θ̈
ｑ̈[ ]
ｍ

＋
Ｃｂ
Ｃ[ ]
ｍ

＝
０
τ[ ]
ｍ

．

即

Ｈ１１̈θ＋Ｈ１２ｑ̈ｍ ＋Ｃｂ ＝０， （１）
ＨＴ１２θ̈＋Ｈ２２ｑ̈ｍ ＋Ｃｍ ＝τｍ． （２）

　　由式（１）可得
θ̈＝－Ｈ－１１１（Ｈ１２ｑ̈ｍ ＋Ｃｂ）． （３）

　　将式（３）代入式（２）中经过整理可得
　τｍ ＝（Ｈ２２－Ｈ

Ｔ
１２Ｈ

－１
１１Ｈ１２）̈ｑｍ＋（Ｃｍ－Ｈ

Ｔ
１２Ｈ

－１
１１Ｃｂ）．

　令
Ｎ＝Ｈ２２－Ｈ

Ｔ
１２Ｈ

－１
１１Ｈ１２，

Ｋ＝Ｃｍ －Ｈ
Ｔ
１２Ｈ

－１
１１Ｃｂ．

则系统动力学方程可以转化为

τｍ ＝Ｎ̈ｑｍ ＋Ｋ． （４）
１２　自由漂浮空间机器人系统非完整运动规划

自由漂浮空间机器人系统的系统动量及动量

矩守恒．由于自由漂浮空间机器人系统动量矩守
恒方程不可积分，因此，系统的运动受非完整性约

束．非完整运动规划问题即为：在给定系统的初始
状态和终止状态的情况下，设计适当的控制输入，

使系统在有限时间内沿某一轨线从给定的初始状

态运动到终止状态．假设系统在初始时刻的动量
矩为零，则系统的动量矩守恒方程可以写成［９］

（Ｂ０＋Ｂ１＋Ｂ２）θ＋（Ｂ１＋Ｂ２）ｑ１＋Ｂ２ｑ２ ＝０．

（５）
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上式中Ｂｉ（ｉ＝０，１，２）是系统惯性参数和机械臂
关节角ｑ１、ｑ２的非线性函数．

选取机械臂相对关节角速度 ｑｍ为输入变量，
由式（５）可以得到

θ＝Ｄｑｍ． （６）
式中

Ｄ＝ －
Ｂ１＋Ｂ２

Ｂ０＋Ｂ１＋Ｂ２
　 －

Ｂ２
Ｂ０＋Ｂ１＋Ｂ

[ ]
２

．

当给定空间机器人系统的初始和期望状态

ｑｉｎ和ｑｄｅｓ时，非完整运动规划问题转化为通过优
化目标函数寻找控制输入 ｑｍ，确定系统状态转移
的最优轨线．

２　自由漂浮空间机器人关节力矩最
优轨迹规划

　　空间机械臂的运动由关节角处的伺服电机驱
动，需要消耗系统的电能．为了提高系统电能的利
用效率，本文从机械臂关节角控制力矩优化提出

了自由漂浮空间机器人力矩最优轨迹规划算法．
定义力矩最优控制的目标函数为

Ｊ＝∫
Ｔ

ｔ０
∑
２

ｉ＝１
｜｜τｉ( )｜｜ｄｔ＝∫

Ｔ

ｔ０
ψ（ｑ，ｑ，̈ｑ，ｔ）ｄｔ．（７）

其中ｔ０和Ｔ分别是空间机器人系统运动过程的初始
和终止时间，通过计算系统动力学方程的变形（４）可
以求得空间机械臂关节角处的驱动力矩τ１和τ２．

基于机械臂关节角驱动力矩最优的轨迹规划

问题可以表示成如下求解非线性约束优化问题：

ｍｉｎＪ＝∫
Ｔ

ｔ０
ψ（ｑ，ｑ，̈ｑ，ｔ）ｄｔ．

ｓ．ｔ．　 ｑ（Ｔ）＝ｑｄｅｓ．
　　惩罚函数法是求解非线性约束优化问题常用
的一种方法，它根据约束条件的特点构造某种惩

罚函数并加入到目标函数中，将约束优化问题转

化为无约束优化问题．此处引入罚函数法，则式
（７）改写为

Ｊ＝∫
Ｔ

ｔ０
ψ（ｑ，ｑ，̈ｑ，ｔ）ｄｔ＋α｜｜θ（Ｔ）－θｄｅｓ｜｜２．

其中：α为惩罚因子；θｆｉｎ是载体的期望姿态角；θ（Ｔ）
是在给定输入ｑｍ（Ｔ）根据式（５）求得的载体姿态角．
在进行数值求解的过程中，使用四阶龙格 －库塔方
法，该方法计算精度高，程序实现容易．

机械臂关节角ｑ１和ｑ２的运动轨迹是时间ｔ的
非线性函数，故可以采用时间 ｔ的高阶多项式逼
近．式（６）中的控制输入可以写成
　ｑｍ（ｂ，ｔ）＝［ｑ１ｑ２］

Ｔ ＝

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｉ·ｂ１ｉｔ

ｉ－１　∑
Ｎ

ｉ＝１
ｉ·ｂ２ｉｔ

ｉ－[ ]１ Ｔ．（８）

由式（６）和式（８）可知，θ（Ｔ）是插值多项式的
系数ｂ的函数，则有θ（Ｔ）＝ｆ（ｂ），ψ（ｑ，ｑ，̈ｑ，ｔ）＝
ｇ（ｂ，ｔ）．因此，目标函数可以写成

Ｊ（ｂ）＝∫
Ｔ

ｔ０
ｇ（ｂ，ｔ）ｄｔ＋α｜｜ｆ（ｂ）－θｄｅｓ｜｜２．（９）

　　当惩罚因子α确定时，基于机械臂关节角驱
动力矩最优的自由漂浮空间机器人轨迹规划问题

便转化为寻找插值多项式的系数 ｂ使目标函数
（９）最小的问题．

３　粒子群优化算法在自由漂浮空间
机器人轨迹规划算法中的应用

３１　粒子群算法的基本原理
在对式（９）进行参数寻优的过程中引入粒子

群优化算法［１０］．粒子群优化算法模拟鸟类的捕食
行为，优化目标函数的每个解都是搜索空间的１
个“粒子”，所有粒子都对应于１个由目标函数确
定的适应度值．粒子在搜索空间中以一定的速度
和方向飞行，通过对环境的学习与适应，根据个体

与群体的飞行经验的综合分析结果来动态调整飞

行速度和飞行方向［１１］．
在Ｄ维连续空间中，粒子ｉ在第ｄ维子空间中

的飞行速度ｖｉｄ和位置ｘｉｄ根据下式进行更新：
ｖｉｄ ＝ωｖｉｄ＋ｃ１ｒａｎｄ（１）（ｐｉｄ－ｘｉｄ）＋

ｃ２ｒａｎｄ（１）（ｐｇｄ－ｘｉｄ）， （１０）
　　　　　ｘｉｄ ＝ｘｉｄ＋ｖｉｄ． （１１）

其中：ｐｇｄ是整体粒子群的历史最优位置记录；ｐｉｄ
是当前微粒的历史最优位置记录；ω为惯性权值；
ｃ１和ｃ２为加速度常数；ｒａｎｄ（１）为随机变量．粒子
ｉ在ｄ维子空间中的位置ｘｉｄ对应于目标函数（９）
的解，即插值多项式的系数ｂ．
３２　粒子群算法在力矩最优轨迹规划中的应用

由前文分析可得，基于粒子群算法的自由漂

浮空间机器人力矩最优轨迹规划算法如下：

首先，设定种群的粒子个数 Ｎ和算法最大迭
代次数Ｎｍａｘ，初始化粒子群算法参数．定义种群的
第ｉ个粒子Ｘｉ＝（ｂ

ｉ
１，ｂ

ｉ
２），其中ｂ

ｉ
１和ｂ

ｉ
２分别表示用

于逼近关节角ｑ１和ｑ２轨迹的高阶多项式系数；每
个粒子的最优位置ｐｉｄ设为其初始位置ｘｉ，ｐｉｄ中的
最优值设为ｐｇｄ．

Ｓｔｅｐ１　令迭代次数ｋ＝１，初始化含有 Ｎ个
粒子（Ｘ１（ｋ），Ｘ２（ｋ），…，ＸＮ（ｋ））的种群；

Ｓｔｅｐ２　根据目标函数式（９）计算每个粒子的
适应度Ｊ（Ｘｉ（ｋ））；

Ｓｔｅｐ３将每个微粒的适应值Ｊ（Ｘｉ（ｋ））与其经
历过的最优位置ｐｉｄ进行比较，如果优于 ｐｉｄ，则将
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其作为当前的最优位置ｐｇｄ；
Ｓｔｅｐ４　将每个微粒的适应值Ｊ（Ｘｉ（ｋ））与群

体所经历过的最优位置 ｐｇｄ进行比较，如果优于
ｐｇｄ，则将其作为群体最优位置ｐｇｄ；

Ｓｔｅｐ５　根据式（１０）和（１１）调整当前粒子的
位置ｘｉ和速度ｖｉ；

Ｓｔｅｐ６　当达到最大迭代次数Ｎｍａｘ时，终止迭
代；否则返回Ｓｔｅｐ２．

４　仿真实例
为了验证本文所提出的自由漂浮空间机器人

力矩最优轨迹规划算法的有效性，在 Ｍａｔｌａｂ７０
环境下进行仿真，模型采用文献［９］给出的空间
机器人的物理参数，如表１所示．

表１　空间机器人系统参数

机械臂 ｒｉ／ｍ ｌｉ／ｍ ｍｉ／ｋｇ Ｉｉ／（ｋｇ·ｍ２）

载体 ０５ １０ ４０００ ６６６７

臂１ ０５ ０５ ４００ ３３３

臂２ ０５ ０５ ３００ ２５０

　　系统运动时间Ｔ＝１０，为保证粒子群优化算
法的收敛性，采用文献［１２］的中参数：惯性权值
ω＝０７２９８，最大迭代次数取２００，加速度常数
ｃ１ ＝ｃ２ ＝１４９６２，初始化群体个数Ｎ＝２５．

空间机器人系统的初始和期望姿态分别为：

ｑｉｎ ＝（－４０°，９０°，３０°），ｑｄｅｓ＝（０°，－６０°，９０°），
初始及期望状态下的姿态角速度、加速度均为零．

通过粒子群算法优化目标函数（９），可以求
得高阶多项式的系数 ｂ．仿真结果如图２～图７
所示．从仿真结果可以看出，利用本文算法规划出
的轨迹平滑连续，机械臂关节角速度和角加速度

分别被限制在（－０５，０５）ｒａｄ／ｓ及（－０２，０３）
ｒａｄ／ｓ２范围内，较小的角（加）速度保证了系统运
行的稳定．图５显示了空间机器人系统仅通过机
械臂关节的运动同时调整载体航天器和空间机械

臂位姿的运动过程．图６为最优目标函数值随着
迭代次数增加的变化情况，较快的收敛速度验证

了粒子群算法在求解非线性无约束优化问题上的

适用性．
　　为验证粒子群优化算法在搜索自由漂浮空间
机器人关节角驱动力矩最优轨迹上的优越性，分

别采用粒子群优化算法和遗传算法对式（９）进行
优化求解．２种算法的迭代次数均选为２００，种群
大小均选为２５，遗传算法中采用２０位的二进制
编码表示决策变量，交叉概率和变异概率分别为

０８和００１．粒子群算法其他参数与上例相同．２
种算法寻优过程如下：经过２００代寻优计算，分别
使用 ＰＳＯ和 ＧＡ优化目标函数得到的最优值为
１１２×１０６和１７９×１０６．图７分别是２种算法的
进化过程，使用 ＰＳＯ算法寻优时，起始阶段优化
得出的目标函数值较大，但经过大约３０代左右的
进化即可快速收敛于最优解；而遗传算法的收敛

速度较慢．从上述仿真实验及前文的算法对比分
析可以看出，ＰＳＯ算法在多数的情况下，比遗传算
法更适合应用于自由漂浮空间机器人力矩最优轨

迹规划算法，计算速度和效率更高．
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图２　载体姿态角、关节角１、关节角２轨迹
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图３　关节角１角速度、关节角２角速度
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图４　关节角１加速度、关节角２加速度
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图５　系统运动过程
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图６　目标函数值
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图７　粒子群算法与遗传算法的搜索性能对比

５　结　论
空间机械臂由关节角处的伺服电机驱动，需

要消耗系统电能．为提高自由漂浮空间机器人系
统电能的使用效率，本文通过对系统动力学方程

的分析，提出了基于机械臂关节角控制力矩最优

的轨迹规划算法，并结合粒子群优化算法寻找最

优姿态轨迹．最后，通过实例仿真验证了本文提出
的自由漂浮空间机器人力矩最优轨迹规划算法的

有效性，在完成空间机器人位姿调整任务的同时，

机械臂关节处输出的控制力矩得到了优化，节省

了系统宝贵的能源．
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