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摘　 要： 为了避免空间伴飞机器人末端探测器与自身载体或者与待测航天器之间发生碰撞，在实际进行在轨测量之前，
需要对其末端探测器轨迹规划方法进行充分的三维图形仿真．针对现有空间机器人地面仿真系统不能可视化的问题，设
计了一种基于虚拟现实技术的三维仿真系统．首先，建立了基于 Ｏｐｅｎ Ｉｎｖｅｎｔｏｒ 的空间机器人三维实体几何模型，并构建

反应空间机器人逻辑位置的三维仿真场景．然后，基于数据传输技术和构建的三维仿真场景建立了空间机器人可视化三

维仿真系统．最后，建立空间机器人运动学模型并对空间机器人末端执行器跟踪的圆弧轨迹进行规划．仿真结果表明，利
用该系统可直观得到空间机器人的运动过程以及空间机器人载体的运动特性，有利于空间机器人的轨迹规划和控制算

法的仿真研究，可避免因不当轨迹规划而造成空间机器人发生碰撞．
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　 　 随着空间技术的不断发展，对于未来航天器长

寿命周期和高可靠性的要求将越发趋于严格．为保

证航天器在复杂的空间环境中运行更加持久稳定，
在轨检测目前已成为航天器故障诊断与威胁警告

的关键技术手段．同时，在空间组装、系统升级和后

勤支持等领域中，在轨检测技术也具有非常广泛的

需求［１］ ．美国的多项研究计划如 ＸＳＳ 计划［２］、
ＭｉｎｉＡＥＲＣａｍ 计划［３］ 等都促进了在轨检测领域相

关技术的发展．由于空间机器人在轨具有良好的机

动性，并往往搭载带有传感器的多自由度机械臂系

统，因此可作为待测航天器贴近与伴飞的新型检测

平台，利用机械手携带的多种非接触传感器，如电

磁检测传感器等，通过专门设计空间伴飞机器人的

测量轨迹，可实现安全、可行、有效的近距离检测，



获得特定的检测结果．根据检测任务需求，空间机

械臂在轨检测过程主要包括如下 ４ 个过程：１）空间

机器人系统飞行接近航天器使空间机械臂贴近待

测航天器表面；２）机械臂跟踪检测轨迹并进行航天

器待测表面的测量；３）完成测量任务，机械臂停靠；
４）载体姿态的重稳定．为了节约能源、避免碰撞，机
械臂在跟踪检测轨迹的过程中通常需要关闭载体

的姿控系统使载体处于自由漂浮状态．
目前很多学者对自由漂浮空间机器人末端轨

迹规划方法进行了相关研究，如文献［４－９］，这些

文献中对于轨迹规划方法中数学模型都是建立在

简单连杆机构基础上的，方法的仿真验证也都是采

用不直观的数值曲线仿真．而对于实际在轨检测的

空间伴飞机器人系统，机械臂每一个连杆都具有复

杂的结构，并不是简单连杆所能表示的．当机械臂

末端探测器跟踪上述方法所规划的测量轨迹时，很
可能造成臂杆之间或机械臂与载体之间发生碰撞．
因此在机械臂所规划的运动执行之前必须利用三

维图形仿真验证以保证机械臂的安全工作．另外利

用三维图形仿真还可以对新提出的轨迹规划算法

进行可行性验证，与单纯的数值仿真相比，仿真结

果更加直观．本文基于虚拟现实方法，提出一种高

真实感空间机器人三维仿真系统，该系统可实现仿

真数据与虚拟环境实时交互等多种操作．

１　 基于虚拟现实技术的伴飞机器人模型建立

　 　 虚拟现实技术是一种可以创建和体验虚拟世

界的计算机仿真系统［１０］ ．该技术是三维仿真领域

的一个重要发展趋势，其中包含了多媒体技术、传
感器设备、网络、人机接口技术、仿真技术及电脑

图形设计等多个前沿技术领域，这种多个技术领

域交互配合的前沿技术领域是很具有挑战性的．
在机器人研究领域中虚拟现实技术通常应用于空

间机器人的遥操作系统［１１］ ．本文空间机器人三维

仿真平台的开发就是基于虚拟现实技术，依靠计

算机系统生成的一种模拟环境．
１􀆰 １　 三维实体几何模型建立

三维仿真实体的整个建模过程总体来说就是

对其进行详细的数学分析描述，尽量把实体信息

化和数字化，这样有益于计算机程序读取分析，然
后由处理器创建一个尽量贴近实体的虚拟几何模

型．详细来讲此过程可分为实体建模、框架搭建、
表面处理这 ３ 种不同细致程度的类型［１２］ ．其中实

体建模更符合计算机平台的需求．由于该模型是

真实物体具体的计算机数字描述，因此能由内到

外的表现出原实体形状，进而解决了三维实体现

实感官的二维显示问题．本文以实体建模软件对

空间机器人系统进行实体建模，见图 １．该模型为

串联机器人运动连杆结构，可以划分为 ７ 个模块．
包括 １ 个载体模块、３ 个双关节模块（连杆 １、连杆

３、连杆 ５）、两个臂杆模块（连杆 ２、连杆 ３），１ 个

末端探测器模块．

载体

连杆1

连杆2

连杆3
连杆4

连杆5

末端探测器

图 １　 空间伴飞机器人实体建模

１􀆰 ２　 定位模块建模

机械臂图形仿真系统的设计中单单能实现高

仿真视觉效果是远远不够的，必须还要具有实体

的运动功能．在 Ｏｐｅｎ Ｉｎｖｅｎｔｏｒ 标准的动态虚拟仿

真场景设计中，机械臂的运动是根据一系列数字

化指令所产生的，而指令需要借助坐标系作为参

考来实现．因此每个需要活动的实体都要有一个

相应的参考点，否则运动指令不会有效．为了建立

与实体运动相关的坐标系，通常采用的方法是在

机械臂的旋转轴位置处引入一个定位模块．根据

定位模块，使得仿真系统可以拾取运动部件参考

系，从而通过指令驱动实体产生运动．定位模块虽

然不是机械臂零部件，但却是必需的，一般都是轴

对称或者中心对称的几何实体．
仿真系统设计的定位模块见图 ２．该定位模块

只能是通过拉伸创建实体特征．虽然从几何的角

度看，旋转特征也能够建立对称实体，但是在

Ｏｐｅｎ Ｉｎｖｅｎｔｏｒ 环境下系统无法识别旋转特征的中

心轴，从而无法建立相应的坐标系．
１􀆰 ３　 仿真平台三维场景的建立

将建立的三维实体 几 何 模 型 导 入 Ｏｐｅｎ
Ｉｎｖｅｎｔｏｒ 构建的虚拟场景中，完成机器人系统逻辑

位置的组装，其逻辑结构见图 ３．虚拟现实场景中，
各实体模块逻辑位置的确定也可以说是创建场景

所有基本节点的过程．本系统中每个节点分别对

应机械臂的一个零部件（包括定位部件），整体来
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说都是上层节点管理下层节点，而定位部件的运

动坐标的参考点的确定和变换也是由这种分隔符

群组节点来决定．由上述逻辑关系建立的三维仿

真场景见图 ４．

图 ２　 定位模块建模

虚拟环境根节点

载体模型节点

连杆1节点

连杆2节点

连杆3节点

连杆4节点

连杆5节点

末端探测器节点

关节1定位模块节点

关节2定位模块节点

关节3定位模块节点

关节4定位模块节点

关节5定位模块节点

关节6定位模块节点

图 ３　 虚拟环境中机械臂组装的逻辑结构

图 ４　 基于虚拟现实技术的空间伴飞机器人三维仿真场景

１􀆰 ４　 自由漂浮空间机器人运动学建模

图 ５ 为自由漂浮空间机械臂一般模型， 其中

ｎ 自由度的机械臂和机械臂自身的载体航天器构

成了整个平台．该系统由 ｎ ＋ １个刚体杆组件构成．
其中杆件 ０ 表示空间机器人的载体，转动关节

ｉ ＋ １ 连接第 ｉ 和第 ｉ ＋ １ 个杆件．
　 　 由空间机器人的一般模型可知，机械臂各杆

件质心和机械臂末端的位置矢量可以分别为

ｒｉ ＝ ｒ０ ＋ ｂ０ ＋ ∑
ｉ －１

ｋ ＝ １
（ａｋ ＋ ｂｋ） ＋ ａｉ， （１）

ｐｅ ＝ ｒ０ ＋ ｂ０ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ａｉ ＋ ｂｉ） ． （２）

式中： ａｉ 为从关节 ｉ 指向杆件 ｉ 质心的位置矢量，
ａｉ ∈Ｒ３；ｂｉ 为从杆件 ｉ质心指向关节 ｉ ＋ １的位置矢

量，ｂｉ ∈ Ｒ３ ．
由此微分可得各杆件质心线速度为

ｖｉ ＝ ｒ̇ｉ ＝ ｖ０ ＋ω０ × （ｒｉ － ｒ０） ＋∑
ｉ

ｋ ＝ １
［ｋｋ × （ｒｋ － ｐｋ）］θ̇ｋ ．

（３）
式中： ｖ０ 为载体质心的线速度矢量，ｖ０ ∈ Ｒ３；ω０ 为

载体质心的角速度矢量，ω０ ∈ Ｒ３；θ 为关节 ｉ 的旋

转角度，θ ∈ Ｒｎ；ｋ 为关节 ｉ 旋转方向的单位矢量．
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图 ５　 漂浮基空间机械臂的一般模型

　 　 机械臂末端的线速度为

　 　 　 　 ｖｅ ＝ ｐ̇ｅ ＝ ｖ０ ＋ ω０ × （ｐｅ － ｒ０） ＋

∑
ｎ

ｉ ＝ １
［ｋｉ × （ｐｅ － ｐｉ）］ θ̇ｉ ． （４）

　 　 各杆件质心角速度为

ωｉ ＝ ω０ ＋ ∑
ｉ

ｋ ＝ １
ｋｋ θ̇ｋ ． （５）

　 　 机械臂末端姿态的角速度为

ωｅ ＝ ω０ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｋｉ θ̇ｉ ． （６）

　 　 将式（４）和式（６）写成矩阵形式，有
ｖｅ

ωｅ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ Ｊｓ

ｖ０

ω０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋ Ｊｍ θ̇ ＝

Ｊｓｖ

Ｊｓω

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｖ０

ω０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋

Ｊｍｖ

Ｊｍω

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
θ̇，

（７）

Ｊｓ ＝
Ｅ － 􀭹ｐ０ｅ

　 ０３×３ Ｅ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ∈ Ｒ６×６，ｐ０ｅ ＝ ｐｅ － ｒ０．（８）

　 　 式（７）为空间机器人的运动学方程． 其中 Ｊｓ

为与载体运动有关联的雅可比矩阵；Ｊｓｖ，Ｊｓω 分别

为 Ｊｓ 关于载体速度和角速度的分块矩阵；Ｅ 为单

位矩阵；０ｍ×ｎ 为 ｍ × ｎ的零矩阵．其中定义向量 ｒ ＝
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［ｘ， ｙ， ｚ］ 的操作 􀭴ｒｍ 可表达为

􀭴ｒ ＝
０ － ｚ ｙ
ｚ ０ － ｘ
－ ｙ ｘ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

． （９）

　 　 而 Ｊｍ 为与机械臂运动相关的雅可比矩阵，
Ｊｍｖ、Ｊｍω 分别为 Ｊｍ 关于速度和角速度的分块矩阵．
Ｊｍ 与地面固定基座机器人雅可比矩阵相同，Ｊｍ 可

表达为

Ｊｍ ＝
ｋ１ × （ｐｅ － ｐ１） … ｋｎ × （ｐｅ － ｐｎ）

ｋ１ … ｋｎ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
∈Ｒ６×ｎ．

（１０）

２　 仿真平台数据传输与存储模块设计

仿真系统的通信程序采用消息机制的异步套

接字阻塞与非阻塞的工作方式作为底层接口，然
后按照客户端模式进行开发．如果把阻塞工作模

式应用于机械臂三维仿真平台中，那么在实现Ｉ ／ Ｏ
操作前，执行数据传输操作的通信模块不会立刻

把程序运行的结果返回调用进程或者是主线进

程，从而使得上层程序得到控制权，而是从始至终

在进程中运行直到网络上实时仿真数据出来．例
如，在客户端上接收网络传递的数据时，通常情况

下程序常常采用的 ｒｅｃｖ 函数传递往来的数据．如
果经过一段时间后，数据包仍没有通过网络传递

过来，那么该客户端中的上层程序就会一直阻塞

在该函数的进程中，其他模块的程序也将不会继

续执行，该客户端的主线程也将会被暂停运行．不
止如此，在许多情况下使用阻塞工作方式也将会

影响网络通信的性能．如果采用 Ｗｉｎｓｏｃｋ 函数的

客户端在非阻塞工作模式下工作， 不管网络状态

如何，程序往往都立即检测并把数据传递的状态

返回．另外，在采用 Ｗｉｎｓｏｃｋ 函数传递时，不仅仅

可以获得操作结果的通知，也可以通过该通知检

验数据传递的正确性．
本文所建立的空间机器人三维仿真平台网络

通信程序采用非阻塞工作方式，如图 ６ 所示．综合

运用了消息传递与异步套接字响应机制所需具有

的网络事件筛选功能，注册一些 ＦＤ－ＷＲＩＴＥ、ＦＤ－

ＲＥＡＤ、ＦＤ－ＣＬＯＳＥ ＦＤ－ＡＣＣＥＰＴ 等常用的网络事

件，利用多线程技术尽可能减少阻塞的可能性．
另外，三维仿真系统设计了本地文件存储模

块．该模块主要用于离线作业和在线实时仿真运

算的存储、输出、交流演示等．存储文件以文本文

件保存．每次进行数据存储时，文本文件以追加的

方式打开．如果是第一次存储或者原存储文件已

删除，则重新创建存储文件．

图 ６　 虚拟现实三维仿真平台的网络通信客户端模块

３　 系统仿真

仿真的任务是对机械臂末端探测器跟踪圆轨

迹进行三维虚拟现实仿真．这是空间检测机器人

的一种常规任务．
对于空间机器人圆弧轨迹的跟踪，需要规划

末端的速度． 定义圆弧轨迹的圆心坐标系为｛ Ｉｃ｝，
其原点定义在圆心处，圆弧轨迹位于坐标系｛ Ｉｃ｝
的 ｘ，ｙ轴所在平面内．｛ Ｉｃ｝ 到惯性坐标系的旋转矩

阵为 Ｔｃ ．规划轨迹的圆周角随时间变化函数为

θ ｃ（ ｔ），如果机械臂末端跟踪轨迹为一个闭合的圆

轨迹，则边界条件应满足

θｃ（０） ＝ ０，θｃ（ ｔｆ） ＝ ２π；

θ̇ｃ（０） ＝ θ̈ｃ（０） ＝ θ̇ｃ（ ｔｆ） ＝ θ̈ｃ（ ｔｆ） ＝ ０．{ （１１）

　 　 为了满足跟踪轨迹的平滑性， θ̇ｃ（ｔ） 也采用梯

形规划．空间机械臂末端线速度为位置 ｐｅ 的微分

ｐ̇ｅ， 位置矢量为

ｐｅ ＝ Ｔｃ

ｒｃｃｏｓ θｃ

ｒｃｓｉｎ θｃ

　 ０
　 １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

． （１２）

式中： ｒｃ 为圆轨迹的半径．
机械臂末端的初始笛卡尔位姿为 （２􀆰 １８，

－０􀆰 １５，０􀆰 ８８，－３􀆰 ０９，－０􀆰 ５２，－２􀆰 ９５），初始关节角为

（１７５°，－４０°，－１２０°，０°，２４０°，５°）．在跟踪的过程中

令机械臂末端的姿态保持不变，圆轨迹半径 ｒｃ ＝
０􀆰 ３５ ｍ，圆心坐标系到惯性系的转移矩阵为

Ｔｃ ＝

１ ０ ０ 　 １􀆰 ７４０
０ 　 ｃｏｓ ３０° ｓｉｎ ３０° － ０．１３５
０ － ｓｉｎ ３０° ｃｏｓ ３０° － ０．１３５
０ ０ ０ 　 １．０００

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

． （１３）

　 　 因此将末端速度 ｐ̇ｅ 代入 １􀆰 ３节的运动学模型，
可规划出空间伴飞机器人末端探测器跟踪上述圆

轨迹时机械臂各关节的角位移，如图 ７ 所示．
　 　 上述机器人运动规划的虚拟现实三维模拟仿

真如图 ８ 所示，根据该的仿真结果可以方便地看

出当机械臂末端探测器实现从初始位置跟踪封闭
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的圆轨迹直到回到初始位置的运动后，其载体的

位置和姿态并没有回到初始状态，也就是说载体

的位置与姿态与机械臂末端位置没有关系，而与

机械臂运动的历史有关，即呈现出典型的非完整

特性［１３］ ．根据该仿真结果，可使研发人员在空间

伴飞机器人的圆测量轨迹设计、仿真中对机械臂

实际工作状态（如轨迹跟踪、载体姿态变化等）得
出更为直观的结果．
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图 ７　 末端探测器跟踪圆轨迹时机械臂各关节的角位移
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图 ８　 空间伴飞机器人对圆测量轨迹跟踪的仿真

４　 结　 论

１）基于虚拟现实技术，建立了空间伴飞机器

人三维实体模型，并针对模型的运动坐标系建立

了模型的定位模块，构建了仿真平台的三维场景．
该仿真系统可实现空间伴飞机器人在轨测量的可

视化仿真．
２）建立了三维仿真系统的数据传输与文件

存取模块，实现在线或离线仿真时，仿真数据与图

形界面的实时交互．
３）基于空间机器人运动学模型对空间伴飞

机器人跟踪圆轨迹进行轨迹规划，并利用本文建

立的三维仿真系统对该轨迹规划进行了仿真．通
过仿真可以直观地得到空间伴飞机器人跟踪圆轨

迹时的运动规律，验证了三维仿真系统的有效性．
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